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ANKÜNDIGUNG. 



In der „Petrogenesis" gibt der besonders durcb seine aas- 
gedehnten experimentellen Untersuphnngen Aber Bildung' der 
Mineralien und Gesteine bekannte Verfasser einen Einblick in das 

Werden di r (Testeiiif, woliei in erster Linie, weil auch grundlegend,* 
die liilduni; der Kruptivgeateine ausführlich behandelt wird, dann 
die der kristallinen Schiefer und der Sedimente. 

Das Buch, das sowohl auf dem Boden der experimentellen 
physikalisch>chemischen Forschung, als auch bi^nders der geolo- 
gischen Beobachtung gebaut ist und bei ToUer Würdigung der 
manchmal widerstrebenden Ansichten der aus der Erfahrung des 
Verfassei's hervorgehenden Kritik nicht entbelirt, ist in erster 
Linie geeignet, Geologen und Mineralogen, ferner Chemikern und 
Geographen und auch einem weiteren Leserkreis als willkommener 
Führer in diesem Wissensgebiete zu dienen. 

Braunschweig, im Februar 1906. 

Friedrieh Tieweg nsd Solin. 
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EINLEITUNG. 

■» , j 

Bei Beginn der Erforscliimg der NatarkÖrper stellt 

man sich zumeist die Frage nach ihrer Entötehung, und 
auch der erste Erforscher des Steinreiches, Aristoteles, 
fragt zuerst, wie sich die Steine gebildet haben, und teilt 
sie nach genetischen Momenten ein in neraXXtvtei und 
d^fVMz«^ d. h. solche, welche sich aus Bauch gebildet, und 
solche, die aus Dunst entstanden, also ungefähr in dieselben 
zwei Abteilungen, die wir lange noch als plutonische und 
neptunische Mineralien beibehielten. Lange Zeit wogte der 
Kampf, ob ein Gestein zu der ersten gehöre, ob 

„Plutoniscb grimmig Feuer, 

Aoliseher Dünste KnaUkraft lugeheaer" 

es geschaffen oder ob es aus „Schlamm^ entstanden. Dieser 

Kampf, der am längsten wohl um die Genesis des Granits 
und des Basalts gefülirt wurde, hat lange Zeit viele be- 
deutende Geister beschäftigt, doch wäre damals vielleicht 
Goethes Spruch berechtigt gewesen: „Mit solchem Streit 
verliert man Zeit und Weile^. Von selbst wurde dann der 
Streit gehoben, als die genauere Untersuchung Glas im 
Basalt zeigte; um dies zu ermöglichen, mußte aber die For- 
schung vorerst andere Wege betreten. 
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Eb mußte TOr allem die Natur der Gesteine erforscht 

werden, iniil erst iiHriuleMi der Minerall)('.sl;iii(l und die 
clieiiiibche Zusainuieaötitzimg im Ziisauimeiiliaii^Mi :uit dem 
geologischen Auftreten erkannt worden waren, konnte gene- 
tische Forschung weiter gedeihen. Die Frage, wie hat sich 
ein Gestein gebildet? mußte zurücktreten hinter der wich- 
tigeren: was ist das Gestein und wie verhalt es sich zu den 
anderen ? Die Erforschung der Gesteine verlangte aber zuerst 
das Schaffen von Untersiichungsnittlioden, die Heranbildung 
einer Technik. Durch die Entwickelung der mikroskopischen 
Untersuchung konnte mancher genetische Streit geschlichtet 
und viele Fragen, welche die Genesis betreffen, beantwortet 
werden; andererseits hat die vergleichende chemisch-minera- 
logische Untersuchung der Gesteine ihren genetischen Zu- 
sammenhang hergestellt. Der Chemie und Physik entlehnte 
Methoden, insbesondere der so wichtige, noch nicht genügend 
anerkannte Weg des Experimentes, der jetzt unter Ver- 
wendung physikalisch -chemischer Gesichtspunkte neue Be- 
deutung erhalten hat, gestattet es, uns auch der Petro- 
genesis, welcher die Petrographie die Wege geebnet hat, 
mit besserem Erfolge zuzuwenden. Fragen, die vor einem 
halben Jahriiundert noch verfrüht behandelt wurden, da 
wir damals infolge mangelhafter Kenntnis der Gesteine einer 
sicheren Lösung nicht entgegensehen konnten, erscheinen 
jetzt in neuem Lichte. Allerdings sind wir ja auch in vieler 
Hinsicht immer noch am Anfange der Erkenntnis, und der 
Weg, den wir bis zur vollen Losung zurückzulegen haben, 
ist schwierig und weit, aber wir werden uns nicht nielii 
mit aprioristischer theoretiäciier Betrachtung begnügen, «son- 
dern dem eingebenden Detailsstudium in geologischer oder 
rein petrographischer Hinsicht widmen und auch mehr wie 
bisher Physik und Chemie, insbesondere aber geeignete Ex- 
perimente heranziehen müssen. 
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Bei der Behandlung des Stoffes mußte Rücksicht damul 
genommen werden, den Umfang des Werkchens nicht all- 
zusehr zu vergrößern, und wurde daher nicht jedes Ge- 
stein für Bich betrachtet, sondern die wichtigsten gesetz- 
lich zusammenhängenden Gruppen zusammengefaßt Hierbei 
wurde der Begriff eines Gesteins im engeren Sinne an- 
gewendet, und daher Erze und Kohlen von der Betrachtung 
ausgeschlossen, dies um so mehr, als dadurch das Buch 
eine zu grolle Ausdehnung erhalten hätte. 
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Erstes Kapitel. 

Das Erdinnere nnd der Ynlkanisrnns. 



Vergebens bemühten sich bisher Astronomen, Geoloi^en und 
Physiker, die Frage nach der Natur des Ei'dinneren zu lösen. 
Sowohl in bezug auf die Verteilung der Stoffe, als uuck was die 
Tempera Lui Verhältnisse anbei an jj^t , sind wir auf die Hypothese 
angewiesen, gerade das Temperaturgofalle ist aber für die Geologie 
von besonderer Wichtigkeit, und erst wenn wir bessere Diiteu als 
"bisher zur Verfügung haben werden , dürften wir in der Lage 
sein, über den Aggregatzustand der tieferen Schichten ein Ui*teil 
zu fällen. Es ist hier nicht der Ort, die geothermisohe Tiefen- 
itufe anflftthrlicher zu behandeln. So viel kann man sagen, daß 
es Terwegen ist, aus den Terhältnismäßig geringen und unter- 
einander abweichenden Beobachtungen, die nur bis 2000 m reichen, 
eine Tiefenstufe Ton etwa 83 m aufzustellen und dann durch 
• Extrapolation die Temperatur des E!rdinneren zu berechnen. Es 
ist sehr wahrscheinlich , daß die Tiefenstufe nur für die ober* 
flftchlichen Schichten gilt und daß die Temperaturzunahme im 
Inneren langsam vor sich geht. 

Erfreulich ist es, daß in der letzten Zeit sich die Stimmen 
mehren, um gegen jene Übertreibungen Stellung zu nehmen, und 
so hat u. a. auch A. Stftbel sich entschieden gegen die Zulässige 
keit der geothermisclien Tiefenstufe ausgesprochen und nimmt mit 
Recht eine doppelte Stufe an, die eine fftr die oberfl&ehlichen 
Schichten, die andere fttr die tieferen; noch besser ist es, mehrere 
Radien anzunehmen Wenn man daher von den oberflächlichen 

^) YgL die Arbeit von Duncker, sowie Literatur in Günthers 

Geophysik. 

Doelter, Petrogeucsis. \ 
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15 bia 50km absiebt, so werden wir in größerer Tiefe vielleicht 
eine Tiefenstufe haben, die drei- bis funimal so groß ist als die 
jetzt beobachtete, demnach kann Schmelztemperatur vielleicht bei 
80km, vielleicht aber erst bei 200km eintreten, untor Berück- 
sichtif^unL^ der SchnielzpunktserlKiliuiig iu dur Tit'fo-, iu<'>;j:]icli ist 
auch, dalj jene Zahl noch etwas zu erhöhen sein wird sichere 
Daten fehlen leider. 

Steigen des Schmelzpunktes mit dem Druck. Körper, 
welche sich beim Schmelzen ausdehnen, erh«"')hcn unter Druck ihren 
Schmelzpunkt, liarua ^) hat experiiiieutell nachg-pwieseu , daß 
bei Diabas der Schmelzpunkt pro Atmos]'!uire um 0,025" ansteigt. 
Bei lOOdOAtm. Druck, was einer Schicht von 37 500 m eiit- 
«l^riclit. würde der Schmelzpunkt diese» Gesteins llOO^ i!5ü*' 
bein. Dieser Sclüuß ist aber nicht slieng richtig, weil mitDruck- 
erhöhunsr die Temperatur niclit dem Veriiältnisse nach steigt, der 
berechnete Punkt ist dahur bedeutend höher als der wirkliche. 
G. Tammann") hat durch Versucho bei verrichiedenen leicht 
schmelzbareu Substanzen konstatiei*t , daß die Zunahme des 
Schmelzpunktes «ich bald veriingei t. Für die hier in Betracht 
kommenden .Silikate ist die Schmelzkurve, welche die Abhäntritrkeit 
des Schmelzpunktes von der Tempei-atur gibt, niiht bekannt, wir 
wissen aber, daß die Kurve sehr steil verlauten muß. 

Der Wert, um den der Schmelzpunkt steigt, verringert sich 
bei hohem Druck, und er erreicht bald ein Maximum, den maxi- 
malen Schmelzpunkt, dann biegt die Kurye um, und der 
Schmelzpunkt nimmt wieder ab. Sehr wichtig wäre nun, den 
maximalen Schmeh^unkt und den dazu gehörigen Bruck näher 
zu kennen. T am mann hat bei einer Substanz, dem Dimethyl- 
äthylcarbinol, experimentell den Schmelzpunkt, der dem Maxi- 
mum entspricht, erreichen und auch den dazu gehörigen Druck 
messen können, er betrug nur 4750 Atm. Für Eohlensäure be- 
rechnet er den Druck yon 13000 kg. 

Die früher erwähnte Schmelzpunktserhöhung ist bei ver- 
schiedenen Substanzen natürlich nicht gleich, aber sie liegt bei 



') 0. Doelter, Zur J'hvsik des YnlkaninnuB, Wien. Akad. 1903. 

112, 981. 

«) PhU. Mag. V. 35, 173 (1893). 

^) Kristallisieren und Schmelzen» 1903, S. lB4f(. 



Üigiiiztiü by <-3ÜOgIe 



— 3 — 



allen nntemehten Körpern swisclieii 0,009 und 0,03^. Ffir das 
Magma (bei dem auch nocb das Wasser in Betracht kam) haben 
wir keine Daten, und wir mssen nicht, ob der maximal« Schmeb- 
pnnkt bei 40 000 Atm. oder erst bei 100000 liegt, demnach 
könnte auch das Maximum des Schmelzpunktes schon bei 200^ 
über jenem bei 1 Atm. liegen, yieQeieht aber erst 600^ und 
darftber. BeztLglich der Tiefe, bei welcher der maximal« Schmela- 
punkt err«ieht wird, so kann sie zwischen 150 bis 300km 
schwanken, es dürfte aber erster« Zahl eher der Wahrheit nahe 
kommen. Demnach kann die Erdrinde bis 100 km fest sein, 
aber bei 300 km höchstens muJ3 Schmdzmig «intreten. Das 
Magma liegt also nicht so tief ^ als man ursprünglich annahm. 
Viele Geologen nahmen früher ehenso wie Physiker an, die Erde 
sei ganz lest, teilweise weil sie eine kontinuierliche Erhöhung 
der Sdimelztemperatur annahmen, teils weil sie eine dünne Erd* 
rinde als unmöglich darstellten. Wir wissen jetzt, daß es einen 
maximalen Schmelzpunkt giht, und daß dahw bei «iner n&her 
noch nicht bekannten Tiefe das Erdinnere flilB8% sdn muß, und 
wir wissen bezüglich des Zustandes dieses flftss^;«n Magmas, 
daß dasselbe ungemein zähe ist und sich daher in vielen Punkten 
von den festen Körpern wenig untersclieidet. Jedenfalls wäre 
ein allmählicher Ubergang zwischen festem starrem Zustand und 
dem zähflüssiG'f'n anzimebiriPii i). 

Es wäre wohl von Wichtigkeit zu erfahren, in welcher Tiefe 
der 7ii;ixiin;ile iSchmelzpunkt liegt, aber wir haben eben gesehen, 
daß Lijuii holir weite Grenzen erhält. Ganz vor knrz^^in hat noch 
J. L. Vogt die Behauptung aufgeHlt l ;1 , <]\o AhlohIm n von 

Bar US nicht richtig seien, da er in dor bekanmen Formel, wekhe 
das Wachsen der Temperatur mit dem Drucke angibt 2), die 
Schmelzwärme fünfmal zu hoch angenommen habe, demnach 
würde die Zunahme pro 1 Atm. Druck für die Schmelztemperatur 
ü,uÜ5^ betragen. Baß die Barusschen Werte zu hoch seien, 



') Arrhenius, Kosmische Physik I. 
') Diese Jona«! lautet 

dT _ (v—v{)T 

dp '~ q 

worin T die absolute Temperatur, 7 die Srlnnelzwärme, v, Vj die Volu- 
mina des festen und flüssigen Körpers bezeichnen (vgL 0. Doelter 
1. c, S. 682). 

1* 
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ist schon früher erwähnt word« n. ob aber die Votrtsclic Berech- 
nung richtig ist, ist auch zweifelhaft, hier könnten nur direkte 
Versuche einen Beweis liefern i). 

YalkaniMhe Herde. 

Die Frage, welche sich unmittelbar an das eben Behandelte 
knüpft, ist die: Ist dermalen eine Kommunikation des feurig'* 
flftiBigen Erdinnem mit der Oberfl&che noch möglich? Die Ant- 
wort Icann iniof ern remdiit werdra, als eine direkfee Yorbindnii^ 
wenig wahrscheinlich erscheint, daß aber andereraeita, wenn jede 
Kommnnikation abgeschnitten w&re, der YuUEanismns wohl un- 
möglich w&re. Wenig wahrscheinlich ist es allerdings, daß Mt^gmA 
direkt ans liefen, die doch 150 bis 300km tief liegen müssen, 
durch eine direkte Spalte zu uns aufsteige; die Tiefe der Vulkan- 
herde dfirffce doch keine so bedeutende sein. Es wird su unter- 
sehttden sein zwischen den direkten Vulkanherden, welche aber 
schon sekundäre sind, und dem dgentlichen feurig-flüssigen Erd- 
innem, dem primären Vulkanherd. Unter den Sedimentschichtea, 
deren Dicke auf 25 bis 35km geschätzt wird, liegt wahrschein- 
lich altes eruptives Magma, das Produkt .der ersten Vulkan- 
emptionen, das wahrsehdnlich sehr leicht und quarsreich war, 
daher mit Granit oder Gneis Ähnlichkeit haben wird. Darunter 
wird eine Schicht Magma liegen, die wegen des durch Druck er- 
höhten Schmelzpunktes, der noch nicht der maximale ist, fest 
sein kann. 

Stübel vertritt namentlich die Ansicht von der Existenz 
einer Panzerdecke, welche eine Dicke von 50 km hat, und welche 
jede Kommunikation des Erdiniiern mit der Oberfläche unniogUch 
macht. P]r denkt sich eine Periode in der Erdbildung, in \\ elcher 
der Vulkanismus seine Höhe erreichte; diese Periode muß lange 
vor der Bildungszeit der azoischen Formation gelegen sein. 
Damnls wurde so viel vulkanisches Material geliefert, daß jede 
Verbindung mit dem Krdinnern aufhören mußte. Bio log'ische 
Folgerung wäre allerdings, daü der Vulkanismus dann aufhören 
sollte. Stübel glaubt aber, daß in dieser Panzeideeke Magnia- 
reste übrig geblieben sind, weiche auch heute noch flüssig sind. 



^) Die SiUkatsckmehslösungeu IL Christiauia 1904, S. 210. 
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Die Gegenwart einer solchen Panserdeoke oder» was dasselbe ist, 
einer Sehicht fetten Magmas unter der ersten Erstarnmgskrnste 
ist nun gewiß möglidi, aber in einer soldien Tiefe, die gewiß 
100 km übersteigt, ist die Temperatur nahe dem Sohmelzptmkt, 
und bei jeder Draokrenninderung durch Entlastung oberer 
Schichten muß dieser Punkt erreicht werden, wir haben dann 
flüssiges ausbruehsffthiges Magma* 

Zur Erklärung des Vulkanismus brauchen wir also in einer 
bestimmten Tiefe Magma, welches sich in der Nähe des Scbmela» 
punktes oder darüber befindet, und wir brauchen Dnickentlastong» 
und zwar nicht gerade eine bedeutende, auch eine teilweise ge- 
nügt, da ja dadurch der Schmelzpunkt erniedrigt wird. Durch 
dieses kann nun die feste Magmaschicht flüssig werden, die Gase 
reißen es mit, das flüssige untere Magma schiebt nach, und Magma 
mit Gasen geschwängert kommt in oberflächliche Teile. Die not- 
wendige teilweise Bruckentlastung wird durch tektonische Vor- 
gänge in der Erdrinde gegeben. ÄTan muß außerdem noch 
berücksichtigen, daß das tiiiasia^e Magma und seine Gase korro- 
dierend wirken. Die Gase wirken wie eine liOtrohrilamme. 



Die peripherischen Yulkanherde. 

Wie wir uns auch das Erdinnere denken, ob nun die Ver- 
bindung mit dem primären Herde ganz aufgehoben, ob sie durch 

tektonische Vorgänge noch möglich ist, oder ob die Magma^ 
bassins noch in Verbindung mit dem feurig-flüssigen Innern sind 
oder vor kurzem warnn, jedenfalls haben wir, und darin sind 
wohl die meisten Vulkanologen einig, eine Anaahl von Magma* 
bassins in einer Tiefe zwischen 20 bis 100km anzunehmen^}. 
Man hat Versuche t-^eniacht, die Tiefe der Vulkauherde zu be- 
rechnen, aber hier ist alles hypothetisch, immerhin werden zumeist 
Tiefen toü über 50km erhalten, z. 6. für den Krakataua, da- 
gegen berechnet de Loren zo für den Monte Nuoto eine sehr 



Meiner Ansieht nach muA, wenn die Verbindung der peri- 
pheiisohen Herde mit den tieferen Schichten aufgehoben wäre, doch 

nach einiger Zeit totale Erstarrunf^ eintreten , es wäre denn , daß 
man sie in grolie Tiefe versetzt, dann sind sie eben keine peripheri- 
schen. 
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geringe Tiefe, weniger als 1300 m, Sabatini 15 bis GOkm. also 
sehr weite Grenzen; mm v. ii J üuü den ausgeworfenen Massen 
den Schluß zielieu, daü große Vulkane nus größeren liefen 
stammen, und das wäre für die großen Yidkane, wie Ätna, Tene- 
riffa usw., der Fall. Natürlich drängt auch das Magma solcher Herde 
nach aofw&rts, und wenn oberhalb sich Öffnungen ergeben, so 
▼«rdsn diese Tom Magma ausgefüllt; ist die expanaiTe Kraft sehr 
grofi und der Widerstand geringer, so erfolgt die Explosion. Die 
geographische Anordnung der Ynlkane weist auf Spaltenbildung 
in der festen Erdrinde, wodurch im Innern der Druck Termindert, 
die feste Magmaschicht flüssig wird und nun das Magma auch 
dei primären Herdes einem geringeren Drucke ausgesetzt ist. 

Der primftre zentrale Herd ist allerdings nur ein hypo- 
thetisoher, aber wir können uns die eigentlichen (sekundären) 
Magmaherde doch nur ab eine Folge der ersten denken. Die 
Ansichten gehen aber insofern auseinander, als die einen eine 
Verbindung beider jetzt nicht mehr für möglich erachten, während 
andere dne solche noch annehmen. In keinem Falle kann abw 
eine geradlinige Spalte gedacht werden, sondern es werden viele 
Tertikaie und horizontale Spalten sein, durch die eTontnell eine 
Kommunikation mögUi^ wäre; die näheren Umst&nde der Auf- 
steigung vom Magma aus dem Erdinnern sind uns natürlich 
unbekannt. 

Wenn in den festen Schichten Druckentlastuug erfolgt, so 
muß dies auch nach unten wirken, der Druck wird geringer, und 
das Magma kann eine Bewegung nach oben machen, ohne deshalb 
sofort an die Oberfläche zu gelangen. Auf diese Weise könnte 
Magma dann in Torhandene Hohlräume stürzen und die peri- 
pherischen aber sekundären Magmaherde bilden, die jetzt die 
eigentlichen Vulkanherde sind. 

Beim Aufsteigen derjenigen Magmateile (Panzerdecke), die 
sehr tief liegen, etwa unter 100 km, wurd aber das Aufschmelzen 
des Daches in Betracht kojnmeu; in holi' reQ Öchicliten , wo das 
Magma bereits eine «.»^eringe TempöraLui" angenommen hat, wird 
dasselbe aber sehr gering sein können, in größeren Tiefen kann 
aber die schmelzende Wirkung eingedrungenen Magmas sehr groQ 
sein (vgl. S. 113). 



') Osservazioni suUa profoudita d. focolari vulcanici. Born iäo2. 
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Stübei nimmt an, daß die peripherischen Tulkanherde nicht 
mehr mit dem Magma im Innern der Flrde in Znsammenhang 
etehen . sondern daß sie eeit den ältesten geologischen Perioden 
von demselben abgeachnitteu sind. Ks ist dies aus verschiedenen 
Gründen imwahrs' tii itdich; es wäre vor allem kaum zu erwarten, 
daß diese Reservoirs in diesen überans langen Zeiträumen eine 
höhere Temperatur als ihre Umgebung sich erhalten konnten, sie 
waren gewiß ebenso fest gewurden wie letztere. Dann wäre aber 
eine Erschöpfung dieser Reservoirs auch anzunehmen, nnd die 
vuikaniBche Tätigkeit müßte seit jenen ältesten Forniationen all- 
mählich eich veruiiudcri Litben , ^v.Ls aber im lluiblick auf die 
sehr bude Utende vulkanische Tätigkeit in der Tertiürzeit Heiir 
unwahrscheinlich ist; diese Periode war aber sicher eine jener 
Katastrophenzeiten Stübels. Namentlich dies ist ein- Grund 
gegen die Stübelsche Hypothese; sie erklärt nicht die Periodizität 
der Tolkaniidi«!! Ersohdnungen , das wi^erbdte Abnelkmeii' und 
Wiederattfleben zu gewissen Formationsepoeben. 

Es wird natürlicb tob der Tiefe, in welcber beute noeb 
Magma vorbanden ist, abbftngen, ob solobes nocb anf die Ober^ 
flftcbe dringen kann. Würde man mit Arrbenins annebmen, 
daß Bobon in einer Tiefe von 40 km glutflüesiges Hagma vor^ 
banden ist, so liegt eine Schwierigkeit, daß dasselbe aufdringe, 
wobl nicbt Tor, aber diese Zabl dürfte denn doch zu niedrig 
gegriffen und unter 100 km wobl kein flüssiges Mag^ma an 
finden san. 

Was nun die MagmareserToirs anbelangt, so ist natürlicb 
ibre Existenz eine bypotbeüscbe. Immerbin könnte man an- 
nebmen, daß solche dadurch entstanden sind, daß naoh der Bil> 
dung einer festen Kruste (Panzerdecke) Überreste des Magmas 
flüssig bleiben, was aber sehr unwahrscheinlich ist, da der Grund 
nicht ersichtlich ist, warum einzelne Teile des Magmas ein so 
Tersehiedenes Verhalten zeigen sollten gegenüber den anderen. 
Eine wahrscheinlichere Ansicht ist die, dai3 das Magma nach 
außen tendiert und dünne Spalten in der fest gewordenen Erd- 
kruste benutzt, um etwaige Hohlräume, die peiipherisch gelegen 
sind, auszufüllen. Man kann sich dann denken, daÜ die Kommuni* 
kation des im Innern der Erde befindlichen Magmas mit dem 
Reservoir, welches in der Kähe der Oberflüche sich beflndet, durch 
▼erschiedene Ursachen, namentlich durch Bewegungen im Festen 
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▼erlegt wird. Es ist aber auch die Möglichkeit vorhanden, daß 
die Kommunikation des ReserToirs mit dem flüssigen Innern noch 
besteht und daß bei Entleerung des Beaerroira Tom glutigea 
Innern Naehsebfibe arfolgtn. Bei Vulkanen, die durch lange 
Perioden tätig waren, dürfte dies wahrscheinlioh der Fall Bein. 
Demnaeh wird also keine direkte Kommunikation swisohen Ober- 
flftche und prim&rem Herde esdstieren, wohl aber swisohen diesem 
und den seknndlren Herden. 

Gegen die Mdgliohkeit, daß Hagma aus dem Erdinnem durch 
Bewegungen der festen Rinde und dadurch Terursachie Bildung^ 
von Spalten an die Oberflftche stiege, sprechen sich manche Geo- 
logen aus, als Hauptgründe werden angeführt die bedeutende 
Dicke der Elrdkruste und die latente Plastizität der tieferem 
Teile der festen Kruste* Was die Dicke der Erdkruste anbelangt, so 
wissen wir darüber sehr wenig. Die neueren physikalisch-chemi- 
schen Anschauungen fahren indessen su der Ansicht, daß es nicht 
notwendig ist, wie yiele Geologen meinten, eine feste Erdkruste 
Ton 500 bis 1000 km anzunehmen, was wegen des maximalen 
Schmelzpunktes auch schwer möglich wäre. 

Warum sollte nun Magma nicht in der geschilderten Weise 
allmählich die feste Erdkruste in einer Bioke Ton 100 bis 150 km 
durchbrechen können, oder wenigstens in die auch von den Geg- 
nern der Ansicht einer Kommunikation mit dem Erdinnem an- 
genommenen BeserYoirs gelangen^ die etwa 20 bis 60km tief 
gelegen sein sollen? 

Als Grund dafür wird die latente Plastizität der tieferen 
Schichten aiiirel'ührt , in-sbesondere haben «ich Löwl, Günther 
und andere dafür ausgesprochen, daß Spalten im Erdinnem nicht 
denkbar Heien, da sie f?ich sofort, ehe Magma in dieselben aufdi ingen 
kann, wieder schließen niüason. Nun ist allerdings wahrschein- 
lich, daß unter sehr hohem Druck die Körper plastisch werden, 
dann wären tiefe direkte Spidten nicht denkbar. Die Plastizi- 
tätsgrenze kann aber sehr tief liegen. Bis jetzt ist experimentell 
eine solche latente Plastizität ohne Tein^ieraturerlxiliung nicht 
erreicht worden. Wir kennen daher die Druck^'renze, welche 
notwendig ist, um die Plastizität zu erreichen, nicht, sie muß aber 
bei sehr hohen Drucken liegen; es ist daher nicht unmöglich, daß 
Spalten tief in das Erdinnere reichen, und da dort der Druck 
sich vermindert, muijte an jenen Stellen auch die Plastizität auf- 
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koren, ab^^'esehen daYon, daß dort ein Auf steigen durch korro- 
dierende Wirkung dttDD möglich ist : in tieferen Schichten spidt 
jedenfalls die Korrosion des flflsfiigen Magmas hzw. die Wirkung 
der Gase auf das feste ^Nfagma eine Rolle, und wir hrauchen, wie 
wiederholt erwähnt, nur teilweise Druekentlsstimg, keine bis in 
jene Tiefen reicliende Spalten. 

• V. Gräber^) meint, daß es keiner Spalten zur Bildung von 
Gängen bedarf, und stellt sich vor, daß z. B. bei dem Monte 
Venda, wo radiale Gänge beobachtet sind, durch die mächtigen 
Vorstöße hoch gespannter Dämpfe rings um die Zentralstelle die 
Kruste radial gelockert wurde; es genügt also ein „pr&parierter 
erschüttert trewesener Boden". 

Nach Milch ^) ist zur Krklärung der großen Häufigkeit von 
Tiefengesteins-Mas'^iven in gefalteten (iebirgen nicht notwendig 
anzunehmen, daß frpalteu von den obertlächlich gefalteten Teilen 
der Erdrinde bis in das Innere hinabreichen müssen , der Druck 
kann Magma auf den Gebieten verminderter Ihchtigkeit erapor- 
pressen. Aus Schweremessungen geht hervor, daß die unter 
den Faltenbiegungen liegenden Partien gelockert öiud : last alle 
Faltengebirge zeigen Dichtigkeitsverniinderungon (vgl. Hilmert, ; 
Die Schwerkraft im Hochgebirge, Berlin 1890). Der „Massen- 
defekt", die Dichtevermiuderuug ist unter den höchften Bergen 
am größten. Nach K. Lossen weisen die Lotableukuiigeu auf 
das Voiliimdensein gewaltiger basischer F.ru})tivgesteine hin. 

Das Aufdringen des Magmas ist also notwendig zur Kr- 
klärung des Ynlkanismus, und das Magma hat nach dem Vorher- 
gehenden die Tendenz, an die Oberfläche sa gelangen, wenn die 
partielle Druokentlastung eintritt. Es hat ferner die Tendens, 
HoUr&ume sofort aossnfüllen, und es kann wohl aneb selbst 
sdebe bilden. Bas primftre Magma gelangt also an gewissen 
Stellen in eine größere Nfike der Oberfläche und bildet dort 
sekundäre Tulkanherde, in den oberen Teilen können die soeben 
berührten Yerhaltnisse zur Geltung kommen. 

Man bat auch den Vulkanismus bei Annahme einer festen 
Erdkugel erkllri. Beyer nimmt an, daß, wenn sieb an der 
Oberfl&cbe Spalten bilden, das feste Magma fiftssig wird und 



CentralU. f. Kfner. usw. 1903, 8. sai. 
■) Ebenda 1903, a 445. 
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infolge der Expansion der Gase aufsteigt. Die verschiedeneu 
Hy|>othesen: 1. festes Magma, 2. flüssiges bei 40km, 3. flüssiges 
bei 100 bis 300 km erlauben sobließlich alle den Volkanumna 
durch Aufsteigen des Magmas zn erkl&ren. Aber wenn wir eine 
sebr große Tiefe des Mssigen Magmas annehmen, so ist es uatür- 
lieh schwerer anzunehmen, daß eine Kommnnikaiion noch statt- 
findet, denn direkte Spalten können wir uns nicht in solchen 
Tiefen denken, welche Hypothese wir auch nehmen; eine solche 
explosive Kraft, die eine Erdschicht von über löOkm aufreißen 
könnte, ist nicht recht denkbar. 

Ursaclieii des Avfdrin^ns des Magmas« 

Anch über die Ursachen, warnra Magma aufdringt, sind die 
Ansiebten ver.schieden. Das Magma ist mit Gasen ireschwängert, 
unter denen 11.^0 die Hauptrolle spielt. liei der buhen Temperatur 
des Magmas muß dieses wie eine LötlirohrHamme schmelzend eiu- 
wirlien und etwaiges festes Magma schmelzen, die korrodierende 
Kraft wb'd bei hohem Druck gering aein. Wenn aber durch tek- 
tonische Vorgänge Magma nach oben gepreßt wird, so wird es 
die oberen Schiebten leichter durchächmelzen , und so kann es 
allmählich weiter nach oben wandern. 

Die Anordnung der Vulkane nacli Spalten macht en ^vahr- 
Eckeiulicii , daß diu Hauptursacbe des .Vuiöteigeus des vu^kaiii- 
sehen Magmas durch die Spaltenbildung von der Oberfläche her 
verursacht wird. Ob diese Spalten sehr tief reichen, wissen wir 
nicht, es ist aber zur Ynlkanbildung auch nicht nötig, denn 
an jenen Stellen, wo sich Spalten bilden, wird der Druck be> 
deutend yermindert, so daß auch weiter in die Tiefe festes 
Magma noch flüssig werden kann, es findet dann ein schnelles 
oder auch langsames Aufrücken des Hagmas statt, bis die Spalte 
erreicht ist. filerbei kann auch die Durchschmelzung nodh eine 
Bolle spielen. 

Stübel hat eine andere Theorie aufgestellt, welche sich auf 
das Vorhuidensein yon monogenen Vulkanen stützt, die durch 
eine einmalige, höchstens zwei große Eruptionen entstanden sein 
sollen; er yertritt die Ansicht, daß die Vulkane peripherischen 
getrennten Herden ihre Entstehung Terdanken. Es ist nun nach 
dem Vorhergehenden wahrscheinlich, daß die Vulkanherde jener 
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Art, aus denen nur eine Eruption erfolgt, nicht sehr tief unter 
der Erde Hegen, und daß wir Ton peripherischen Herden 
eprechen können; diese sind eben schon sekondäre Herde, welche 
dadurch entstanden sind, daß das Magma bis unter oder in die 
Sedimentsdiiehten aufgedrungen ist. Solohe peripherische Herde 
können nun gewiß auch monogene Vulkane ersetzen, die aber 
durchaus nicht so h&ufig sind, wie St übel glaubte. Weder Vesuv 
Docb Ätna sind monogene Vulkane, es wird eher der monogene 
Vulkan ein Ausnahmefall sein ; denn die Vulkanborge bilden 
sich im allgemeinen durch Tide Eruptionen und nicht durch eine 
einsige 

Stübel denkt sich auch die vulkanischen Herde voneinander 
ganz isoliert ; das mag nun in einigen Fällen auch wirklich so 
sein, der Ätnaberd braucht nicht mit dem des Vesuvs oder mit 
dem von Pantellaria zusammenzuhängen, und die petrograpbiscbe 
Verscbiedenbeit weist darauf bin; in anderen Fällen ist aber das 
Gegenteil richtig, und man wird kaum annehmen können, daß 
einer Inselgruppe wie der der kanariseben Vulkane oder wie der 
der kapverdischen viele isolierte Herde entsprechen , sondern die 
Wahrscheinlichkeit ist doch die, daß jede dieser Gruppen einen 
Vulkanherd hat. 

EraptloiiBl&higkeit des Magmas* 

Nach der Ansidit mancher Geologen soll die Eruptionsffthig- 
keit des Magmas in ihm selbst gelegen sein. Nies behauptete, 
daß die Silikate sich beim Erstarren ausdehnen, was aber, wie 
wir sofort sehen werden, nicht richtig ist. Das Magma könnte 
entweder selbst ausdehnungsluhig sein oder durdi die Gase 
wirken. Nehmen wir an, wir wußten nicht, ob nue Silikat- 
schmelze sich beim Erstarren oder beim Schmelsen ausdehnt, so 
kftme der Betrag in Betracht. Wir werden gleich sehen, daß der 
Unterschied der Volumina 5 Pros, oder höchstens 10 F^oz. -be- 
tragt; eine solche Volumvermehrung konnte wohl Magma in 
Spalten hinaufpressen, aber kaum in der Lage sein, die Erd- 
kruste, wenn auch nur eine flberhangende Schicht Ton 40 km an- 
genommen wird, zu sprengen. 

Der von Stübel angeführte ^'ulkan von S. Vicente ist sicher 
kein monogener. 
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Auch das Entstehen von zylindrischen röhrenförmigen Ka- 
nälen, wie sie Brauco ^) annimmt, kaaii durch die Expansion 
des Magiiias allein, falls eine solche eintiitt, nicht allgemein er- 
klärt werden. 

Verhalten des vulkanischen Magmas beim Erstarren. 
Silikate gehören zu denjenigen Körpern, welche beim Sohmeken 
eine Yolamyermefarung zeigen; mit Siolierheit kennen wir nur 
zwei Edrper, WaM«r find WiBmnt, die ein entgegengesetstes Ter- 
halten zeigen. Für Slikate geht aus TerBudien von Barns 
herror, daß tataftcklieb der normale Fall Torliegt, femer sind 
gescbmolsene amorphe Silikate leichter wie kristallisierte, nnd 
wir haben genügend Yersttohe Yon BeTille, Rammelsberg, 
0. Bischof f und anderen, welche uns darüber belehren. Auch 
Tamm an n kommt zu dem Besultate, dafi Silikate sich beim 
Schmelzen ausdehnen. 

Nach den neuesten Untersuchungen TOn Moissan') hat 
wohl mit Kohlenstofi gesättigtes Eisen die Eigensohalt, sich beim 
Erstarren auszudehnen, nidit aber reines Eisen. 

Ich habe femer durch Schwimmyersuohe die Dichte des 
flüssigen Magmas sa eruioren Torsucht, wobei allerdings die un- 
bekannte Dichte der Schwimmkörper bei 1100 bis 1200^ nicht 
berücksichtigt war; da aber durch die nach oben strömenden Gase, 
sowie durch die Bildung einer Glasbaut entgegengesetzte Fehler- 
quellen entstehen, so d rfft- der wirkliche Fehler kein großer sein, 
man kann übrigens die Korrektur yornehmen. Meine Daten sind: 





Dichte des 
festen 
Körpers 


IHchte des 
flüssigen 
Köipers 


Dichte der 

erstarrten 

fiehmelze 




1 3,21» —3,3 


2,92 


2,92—2,95 




' 2,83 


2,55—2,568 


2,55—2,568 


Ätualava 


, 'A8:5 


2,586-2,74 


2,71—2,75 




2,785—2,745 


2,70—2,75 


2,68e 



Die Ursache der Maare, EAplosionski'ater, diiri'te in plötzlicher 
maasenhaftor Damplentwick^ung liegen, hei welcher auch das Ober- 
flächenwasser (yadose Wasser) eine Bolle spielt, auch könnte der Gas- 
druck boim Erstan-en herbeifjezogen werden. 
") Compt. rend. 140, 185 (1905). 
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Daly 1) hat flbrigens die Dichte der einselneik Uinerale fflr 
l^OO** berechnet, und m ergibt sich daraus, daß nnter Berück- 
stchtigaiig der Korrektor die Dichte des flftsagen Körpers jeden- 
falls klnneor ist als die des festen. Demnach kann das Silikat 
sich ma beim Schmelsen, aber nicht beim Erstarren aasdehnen. 
Eher wire es denkbar, daß festes Magma der sogenannten Panaer- 
decke, wenn eine Drockentlastnng durch Spalten stattfindet« sein 
Volnmen dnrch Schmelzen ausdehnt und so zur Hebung des 
Magmas beitrügt, also gerade der umgekehrte Vorgang, der Über^ 
gang vom festen in den flflssigen Zustand, könnte Tulkanisohe 
Eruptionen erzeugen. 

Wie ändern sich nun die Verhältnisse unter höheren 
Drucken? Die Diskussion der S. 3 angeführten Formel würde 
nun zeigen, daß beim maximalen Schmelzpunkt v = Vj ist, daß 
dann keine Änderung' des Volumens eintritt, und daß bei noch 
mehr erhöhtem Druck die Verhältnisse sich ändern und daß 
dann das Magma beim Erstarren sein Volumen vergrößern würde; 
aber bei den steigenden Temperaturen des Erdinnern ist es dort 
überhaupt ausgeschlossen, daß Magma erstarrt, abgesebeu da- 
von wäre der Betrag der Ausdehnung ein zu geringer. In den- 
jenigen geringeren Tiefen aher, in welchen die peripherischen 
Herde liegen sollen, kann Erstarrung keine Volum Veränderung 
herbeiführen. 

Verhalten der Gase. Das Magnnx ist mit Gasen gesättigt, 
beim Krstarren tritt Entwickelung der Gase ein, worauf Fournet 
im Jahre 18o4 aufmerksam machte liier kann «ier (jM^druck 
der im Magma eingeschlossenen Gase bei fallender Temperatur 
steigen. Bei hohen Salzkonzentrationen wird Salz aus emer 
Lösung bei fallender Temperatur auskristallisiereu und der Dampf- 
druck steigen. Chlorcalcium (CaClj -|- 6H2O) zeigt bei 28,50 ein 
Teusiousmaxiniuiu ; wenn dasselbe sich oberhalb dieser Tempe- 
ratur abkühlt, so steigt die Tension. 

Es kann also durch den steigenden Gasdruck bei Krstarren 
Explo.sion statttinden. aber das ist nur dort denkbar, wo Magma 
bereits in große Nabe der Oberlläcbe gelaugt ist. 



') Am. l iv-an Tnurn. nf sc. 1902; vgL ö. Tammann, KristaUi- 
sieren und Öchmelzen, S. 4v^. 

*) Vgl. Key er, Phy.<!ik der Eruptionen. Wien 1877. 
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Beim ErBtanren wird »tieli Winne firei, wodurch dasToliimen 
der OsMB Tergrößert wird, das Wiedererglülien erstanender Lava 
ist auf jene Wirmeabgabe surfickznfüliren. £a w&re aber Ter- 
feblt, der doeh niebt bedeutenden TensionsTermehning der Gase 
die bedeutenden Erscbeinungen bei der Ynlkanbildung auzn^' 
scbreiben, wie das gescbeben ist^), dagegen können Neben» 
ersobeinungen , wie die Bildung sekundärer Engter, vielleicht 
kleiner Vulkane oder die Bildung Ton £xplosions]aratem, Maaren 
dadurch entstehen. 

Die Gasexhalationen nach der Eruption sind jedenfalls aul 
solche Vorgänge zurücksuführen , hierbei spielt auch das Ver- 
halten der Kieselsäure zu dem Wasser bei Terschiedenen Tempe- 
raturen, aul welches Arrhenius aufmerksam gemacht hat, eine 
Bolle. Wasser ist bei 1000^ eine starke Säure, die die Kiesel- 
säure aus ihren Verbindungen yerdrängen kann , beim Abkühlen 
tritt der umgekehrte Prozeß ein, Wasser wird frei. 

Was nun die Rolle des Wassprs bei der Entstehung eines 
Vulkans anbelangt, so geht die frühere Ansicht dahin, daß das 
oberflächliche W asser — das vadose Wasser — notwendig ist 
zur Erzeugung eines Vulkans, welche Ansicht auch Arrhenius 
heute noch vertritt. Es genügt jedoch da« Verhalten der Gase 
bei verschiedenen Drucken, um den Vulkanismus zu erkl; ren, und 
jedenfalls kann bei dem Aufdringen des Magma aus tieferen 
Schichten dieses vadose Wasser keine Holle spielen. Der Vul- 
kanismus als kosmische Erscheinung 2) spielt sich unabhängig 
von dem Wasser des Meeres ab. Wenn aber Magma in größere 
Nähe der Erdoberfläche gelangt ist, so kann der Wasserdampf, 
der durch das Eindringen des vadosen Wassers bis zu dem 
Magma erzeugt wird, immerhiii eine Rolle spielen, und zui" Er- 
neuerung der A'ulkaueruptiouen wird er Jedenfalls beitragen. 

Für diese Frage ist die Permeabilität der Gesteine für 
Wasser von Wichtigkeit. In den uns zugänglichen Schiebten ist 
diese gewiß Torhanden, und sie wild sieb jedenfalls so weit er* 
strecken, als flüssiges Wasser im Innern nodb dexikbar ist. Aber 
auch in Dampfform kann Wasser in die Gesteinsschichten ein- 
dringen, ebenso wie diese Iflr Gase teilweise durchlässig sind. 



') E. Baur, Chemische Kosmographie, S. 86 (1903^. 

G. Tschermak» Sitzungsber. d. Wiener Akademie 1875. 
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Eine Frage, welche fttr das ▼vlkaniscfae Magma y<m Wichtig- 
keit iit, wäre die, ob das im Magma enthaltene Wasser, sowie 
die Gase dissoziiert sind. Der Bissoziationsgrad steigt mit der 
Temperatur und fftllt mit dem Brock, für CO« ist nach den 
Daten Ton H. Le Chatelier anannehmen, daß in den Vulkan- 
herden keine oder nur sehr geringe Dissoziation eingetreten ist, 
da Kohlenozjd, sich in Ynlkanen nicht zeigt; allerdings k5nnte 
die WiederTereinignng der dissoziierten Bestandteile auch wieder 
im Kraterachlote stattfinden. Demnach würde bei größerer 
Ti«fe wahrscheinlich der Bruck derartig wirken , daß der Disso« 
ziationsgrad zuerst geringer würde, da die Temperatur nicht 
sehr hoch ist. Dagegen wäre es aber möglich, daß in sehr 
großen Tiefen, wo die Temperatur eine enorme ist, doch die Gase 
und das Wasser dissoziiert sind. Bestimmtes wissen wir hier- 
über nicht 0- 

W&hrend man früher geneigt war, Gebirgsbildung und 
Vulkanismus in direkte Verbindung zu bringen, ist dies heute 
zum Teil weniger der Fall. Rotlipletz ^) ist <;^eneigt, die Perioden 
der Gebirgsbildung und diejenigen . in denen der Vulkanismus 
eine Hauptrolle ypielt, elter zu sondern, uud er erklärt dies damit, 
daß zur Zeit der Gebirgsbildung kein Vulkanismus wahrscheinlich 
ist, sondern erst nach einer solchen IVriode. 

Wein schenk bemerkt indessen, daß die intensiven dyna- 
mischen rrozesse, welche mit der (iebirgshildun;^ vt^rknüpft sind, 
mächtige Massen in Schollen zerbrechen, den Zusammenhang der 
Scliichtenfugen lösen und schwache Stellen schaffen, in denen die 
schinolzllüsaigen Materialien hervordringen k<Wun n. Der Schmelz- 
fluü drängt die Schichten auseinander, hebt sie empor. In 
Schiefergesteineu können durch langsames Hineinpressen der so- 
genannten Fächerschichten die Massive entstehen. Das Magma 
wird in die Basis des Gebirges, welclies stärker gepreßt ist, hinauf- 
gepreßt, woi)ei sich die Ausbaucliung der Schiefer bildet, wie 
dies z. B. am Montblanc der Fall ist. 

Die Lagerung der Stoffe im Erdinnern. Eines steht 
fest, die Dichte kann im Erdinnern nicht dieselbe sein wie an der 
Oberflidie, sie muß wachsen mit der Entfernung Ton dieser. 



') Vgl. Schröder, Pogg. Ann. 129, 403 (1«66). 
') Sitxungsber. d. bayer* Akad. 1903. 



üigitizecl by Google 



— 16 — 



Aus Arbeiten Ton Hilmert folgerte Penck, daß trAehytinhe 
Gesteine in einer Tiefe Ton 100 km nnd Basalte etwa in der do]^ 
pelten Tiefe ansutreffen wftren. Ob dies richtig ist, läßt sich 
natürlich nicht sagen, immerhin ist es wahrsoheinlieh, daß schon 
in dem ersten Stadium der Erdblldnng, als die Körper sieh im 
gasförmigen Zustande befanden, welcher wohl im Erdinnem noch 
heute denkbar ist, eme Trennung nach dem spezifischen Gewicht 
der Gase stattgefunden hat, und daß daher die schwereren Stoffe 
sich im Innern lagerten 

Sehr wichtig ist die Arbeit Wiecherts') über die Massen- 
Terteilatig im Timern der Erde. Er wendet sich gegen die Ansicht, 
als sei die Dichtevermehrung nur eine Folge der Dru<^zunahme, 
und hält die Yerschiedenheit des Materials in verschiedenen 
Teilen des Erdinnem für maßgebend; die Erdschichten führen 
nach ihm um so mehr Eisen, je tiefer sie liegen. Er schließt auf 
die Anwesenheit eines Eisenkernes, glaubt aber, daß dieser fest sei. 
Milne findet eine geringere Schalendecke als Wiechert, nämlich 
1/20 des Krdradins. Gestützt auf Milne meint W. Laska^), daß 
die Erde nicht aus einem nahesu homogenen Kern und einer eben- 
solchen Schale bestehen kann, sondern eine Kontinuität darstellt. 

Temperatur der Lava. Die Lava enthält auch an derOber*- 
fiäcke noch Wasser und andere den Schmelzpunkt erniedrigende 
Köiper, wenn auch in nur geiintrer Menge; aus den wenigen 
Beobachtungen, die vorliegen, scheint hervorzugehen, daß die 
Temperatur im Lavfistrom viel geringer ist, als es der Schmelz- 
punkt der orbtarrten Lava angeben würde. Nach einer H(?o])- 
Hchtung am Vesuv hält sich die Temperatur des Lavastromes 
zwischen lOOo bis 1070*', wahrend der Schmelspuukt der er- 
starrten Lava über IIUU" buträgt. 

Silvestri*) machte die Beobachtung, daß Ätnalava einen 
Silberdraht nicht zum Schmelzen bringen konnte; es wäre dem- 



Die Frage, ob Basalte eisi nfuhrrnd .sin<l , i«t n'»cli nicht cnnz 
gelöst, aber wahrscheinlich 7U l-ejalii'u. Das im Basalt von Tivilak 
gefundene Eisen konnte aÜerdinga ein Meteoreisen sein , aber die 
nähere üntersücliniig maoht es dooh auoh möglich, daß es sieh um 
herauf gerisaenes Eisen handelt. 

^) Göttin^er n-el. NacLr. 1897, S. 221. 

■) Wien. Akad. bitzungsber. 113 (1904). 

*) Atti accad. Catauia 1Ö67, p. 150. 
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nach der SchmdbEpnnkt unter 960^ gewesen, wAlirend der der 
erttanrten Lara swiichen 980 bu 10 10^ beträgt Der Geologie 
Ton de Lapparent entnehme ioh die Angabe Ton Bartoli» daß 
die Temperatur der JLtnalaTa TOn 1892 am nacheten Aiubruohe- 
orte 1000^ betrug. 

Pas Wasser der LaTa tr&gt jedenfalls dazu bei, den Sehmela- 
pnnkt an erDiedrigen, ebenso wie die Mineralisatoren, letzteres 
kann man durch den Versuch leicht bestätigen* Bei Reyer^) 
findet sich die Beobachtung Bottis, daß Lavaschlaokeiii in einen 
tätigen SpratzscLIuud geworfen, fast gleich aerflotten, während 
sie im gewöhnlichen Feuer des Schmelzofens nach Spallan- 
zanis Versuchen eine halbe Stunde und länger zur Yerflfissjgnng 
brauchten. 

Nur J. Roth war anderer Ansicht und meinte, wenn Wasser 
den Schmelzpunkt erniedrige, so würde das gewiß in der Technik 
zur Verwendung gelangt sein, f^ber den Grad der Abnahme des 
Schmelzpunktes als Funktion des beigemengten Wassers wissen 

wir nichts. 

Temperatur der Vulkanherde. — Nehmen wir eiuen 
peripherischen Herd au, der 20 bis 60 km von der Uberfläche 
gelegen ist, und suchen wir nun aus der ausgeworfenen Lava 
seine T«Hii|>eratur zu berechnen, ohne mis an dio unsicheren 
Ihiten der guuthermischen iietenstufe zu halten. Aus (ft r 1 on»- 
jxsratur der Lava schlieüöu wir, daß auch im Inneren des Herdes 
die Temperatur nicht viel mehr als einige hundert Grad darüber 
liegen kann; also z. B. bei dem Vesuvherd 1400 bis 1500^ Aus 
den Louciten bzw. Uiivineu in den Laven, welche sich in der 
intratellurischeu Hildungsperiode bildeten, können wir einen 
SchhtU aul die Temperatur des Herdes ziehfu, da diese Minera- 
lien, die bei etwa 133U** bzw. bei 1370^ schmelzen, unversehrt 
sind, nun kann allerdings ihre Bildung schon in größerer Höhe 
stattgefunden haben, wodurch sich die Schmelztemperatur um 
nur 10 bis 20^ erhöht, oder sie hat in großer Tiefe stattgefunden, 
dann muß, dem hohen Druck entsprechend, der Behmelipunkt um 
100 bis 160^ erhöht werden, wir kommen so für beide Fälle auf 
eine Temperatur Ton 1400 bis etwa lÖOO**^). 



^) Physik der Eruptionen, S. 84 (1877). 
*) C. Doelter, Zur Physik des YolkaniBmus, 8. 12. 
Boelter, PetrogenMia. 2 
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Auch aus der Korrosion der Kristalle latsen nush Sdilfisse 
sdelieD, das Magma hat bei seiner Schmelztemperatur nur geringe 
lösende Wirkung, erat bei 200*^ über dieser ist sie eine stärkere, 
dann mllßte das Magma also mindestens 1250 bis 1300*^ gehabt 
haben, welche Temperatur sich dem Druck entsprechend erhöhen 
muß, wir kämen also wieder auf 1350 bis 1400*', vielleicht 1500". 
Aus allem dem kann für den Vesavherd 1400 bis l&OO^ alt 
die wahrscheinliche Temperatur gelten. Für tracbytiscbe quarz- 
iühreude Gesteine würden wir eine höhere Temperatur, vielieioht 
1600 bis 1700^ als Maximum erhalten. 

Wir haben noch weitere Anhaltspunkte in dem Nichtauf treten 
von Kohlenoxvd. Wäre die Temperatur des Ortes, dem COo ent- 
stammt, etwa 3000", so miißto sich Kohlenoxyd bilden und zwar 
bei 100 Atmosphären Druck nacl) den Daten von Chatelier 
10 Pfüz. ; bei 1500", der wahrscheinlichen Temperatur des Herdes, 
bei 1 Atm. 1 Proz., bei loO Atm. 0.2 Proz. 

Es wäre von Interesse zu erfahren, ob saure Laven eine 
höhere Temperatur besitzen als basische, darüber liegen aber 
keine Beobachtungen vor; da nun der Schmelzi)unkt der «nnren 
Gesteine bedeutend ( 200 bis .^00") höher ist als der der hasisehen, 
so wäre dies wahrscheinlich, es kann aber der Schmelzpunkt durch 
größere Mengen von Wasser und Minöralisatoren herabL,'e(h-üekt 
werden, und dies düiite wohl der Fall sein, denn es ist nicht an- 
zunehmen, daß der Schoiekpunkt der verschiedenen ^lat^men 
größere Verschiedenheit zeigt, da Unterschiede eher aus audereu 
Gründen wahrscheinlich sind, z, D. je nach der Tiefe der Spalten 
oder je nach der Schnelligkeit des Aufdringens; es werden die 
Unterschiede aber kaum von der chemischen Zusammensetzung 
dee Magmas abhängen. Bezüglich der Mineralisatoren scheint 
efl| daß gramtische Magmen solche in größerer Menge enthalten 
als basieohe, so sind gerade die aksessorischen Mineralien Tur- 
nudin, Sofaeelit und andere in Jenen häufiger, wie sie auch Molyb- 
dfin und Wolfram in Sparen enthalten. 

Von Wichtigkeit wäre zu wissen, ob überhaupt die Tem- 
peratur der Ti^engesteine höber wäre als die der basiseben effu' 
stYen, oder Tielmebr, um wie viel höher sie war, denn daß beim 
Eindringen in Hohlräume das Magma eine höhere Temperatur 
hatte, als die Effusivgesteine sie an der Oberfläche zeigen, ist ja 
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sehr wahrBchejoiEoh, da ja die Abkühlung eine viel raschere bei 
diesen war» außerdem w&ehst der Schmelzpunkt mit der Tiefe 
nnd moftfce daher das Magma, um flflssig gewesen zn sein, eine 
höhere Temperatttr besitzen. 



Zweites Kapitel. 

Die Erscheinirngsformen der Ynlkanisehen 

Gesteine, 

Das vulkanische Magma kann entweder an die Oborfläcbo 
der Erde gelangen nnd wird dort die uns bekannten Tulkaiiischen 
Erscheinungen hervorrufen, und Vulkanherge aufbnuen, orl(»r aber 
es dringt nicht bis zur Oberfläche auf, sondern erstarrt in gewisser 
Tiefe unter dem Druck der auf ihm lastenden vSchichteu. Es hat 
lange gebraucht, bis man sich von der ursprünglichen Anechauung, 
daß das Magma bis zur Überiiäche dringen muß, befreien konnte, 
obgleich schon vor vielen Dezennien die Ansicht, daß Magma in 
der Tiefe erstarren kann, geäußert wurde. Das Festhalten an 
jener Ansicht war zum Teil wohl auch dadurch veranlaßt, daß 
man die in der Tiefe erstarrten Gebilde, wie die Granite, lange Zeit 
für sedimentär© hielt und daß m n uiidorerseits die l'i ii|»t loiis- 
krait des Magmas, welchem man die 1' ahigkeit der Hebung ganzer 
Schichten reihen zuschrieb, überschätzte. 

Die vulkanischen Gesteine. — Das aus dem Erdinnern 
aofsteigende Magma wird also unter Tersehiedenen Bedingungen 
erstarren können , nnd das offenbart sich in der Struktur und im 
Habitus; so unterscheiden wir schon seit Tielen ]>ezennten die 
plutonischen Gesteine mit TollkristaUiner Struktur Ton den eigent- 
lichen Tulkanischen Gesteinen mit dichter, porphyrartiger, oft 
glasiger Struktur. Biese Unterscheidung ist also eine alte, aber 
ihre Ursache wurde yerschieden gedeutet; nachdem man lange 
Zeit die ToUkristallinen massigen Gresteine fttr w&sserige Absätee 

2* 
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angOMhen hatte, kam man später zur Überzeugung, daß wirkliche . 
Eruptivgesteine vorliegen, wobei man aber diu Unterschiede dem 
geologischen Alter zuschrieb, und man teilte die durch Vulkanis- 
mus entstandenen Gesteine in altvulkanische oder platonische und 
eigentliche vulkanische oder neo-vulkanische ein. 

Biin genetischer Unterschied *'xistiei-t allerdings darm, daß 
das Wasser bei der Bildung der platonischen Gesteine viel mehr 
Einfluß hat, daneben gewisse Stoffe, welche man Mineralisatoren 
nennt; aber beide Arten von Gesteinen entspringen dem vulkani- 
schen Macfma, nnd der Hauptnuterschied lioift darin, daß die einen 
an der Oberfläche erstarren, die andeien in i^ewisser Tiefe. 

J. Jukes ' ) war der erste, welcher in deutlicher Foi ni die 
Gesteine statt in jiinifert! und ältere, in «olche einteilte, weiche an 
der Oberfläche und solche, welche in der Tiefe sich bUdeu. 
E. Reyer-) suchte die Unterschiede zunächst dadurch 7a\ er-, 
kläi'en, daß er die letzteren als Tieföeeeruptiouen bezeichuete. 

El' weist darauf hin, daß unter dem Drucke des Meeres 
gebildete Gesteine k(irni<^e Struktur erhalten. I\r zeii^te, daß in 
Predazzo die kornige Struktur bei dem Granit in den tieferen 
Schichten vorwiesrt. während auf den hochgelegenen Tartien die 
von Siirniund und mir gefundenen Glaseinschlüsse im Granit 
vorkommen ')- Nachdem durch Michel-Levy und andere auf 
die Verschiedenheit der Üilduugsperiodeu der Purphyrbestandteile 
hingewiesen worden war, und die geologischen Untersuchungen 
mittlerweile die Bedeutungslosigkeit des Alters ergeben hatten, 
konnte derRoaenbuschscheyorscblag, Tiefen- und Ergußgesteine 
zu unterscheiden, allgemeinen Anklang finden. 

Bildung von vulkanischen Gesteinen unter dem 
Drucke des Meeres. — Im allgemeinen sind submarine Vulkan- 
eruptionen, wie schon 1'. Scrope ') 1825 bemerkto. den terre- 
strLsclien sehr ähnlich, aber die Gase entweichen um so weniger, 
je tiefer die Aufbruchssteile liesrt. Daher werden dann auch 
solche bultmariDo Laven bedeutenden Flüs.sigkeitsgrad erhalten 



' ) The students mrinnal of geology (1857). 

l'hy-^ik der Eruj-tioni'n (1H77). 
^) Das Aulliiidcu dieser Glaseinschlüsse schreibt Reyer irrtümlich 
Hojtisovicfl zu. 

*) Tolcanos» p. 37. 
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«nd flache Ströme sich bilden. Stoppani ist ebenfalls dieser 
Ansicht. Das Magma kann niebt zerstftnben, daher 'sieh auch 
kein Detritas bildet. De Stef ani bat aber anf die große 
Leitf&higkeit des Wassers für Wärme aufmerksam gemacht, 
welche bewirkt, daß an der Oberfläche submariner Lavaströme 
sich Schlacken bilden können; das ist jedenfalls richtig, aber 
unter dieser oberflftchlichen Scblackendecke werden sich Gesteine 
bilden, welche viel mehr ToUkristailin sein werden als an der 
Luft erstarrte Laven. 

Genetische Unterschiede zwischen Tiefen- und 
Eflusivc^esteinen. — Die Faktoren, welche die charakteristische 
BeschaSenheit der Tief engesteine hervorbringen, sind namentlich 
die Abkühlungsgeschwindigkeit und die Anwesenheit der Miuerali* 
satoren und des Wassers, wenig aber der Druck selbst. Die Frage, 
ob der Druck die Kristallisation begünstigt, wird später bebandelt 
werden; dieser Einfluß scheint kein bedeutender zu sein. Haupt- 
sächlich verhindert die langsame Abkühlung Bildung von Glas, 
die Anwesenheit von Wasser und von Mineralisatoren wirkt 
schmelzpunkterniedrigend, in einigen Fällen wohl auch reaktions- 
bescbleunigend, in«be=<ondere wird auch die Viskosität der Schmelzen 
durch sie herabgenundort, infolgedessen wird die Eristallisatious- 
geachwindigkeit gefördert. 

Einfluü desDruckes auf die Bildung von Tiefen- 
gesteiuen. — Den größten Einfluß auf die Ausbildung der 
Tiefengesteine hat also das Wasser und die Mineralisatoren. lu- 
dessen kann vielleicht auch der Druck selbst wirken. Theoretisch 
soll der Druck die Kristallisation begiinstigen, es scheint aber der 
quantitative Kinfluß kein so -lulier /.u sein, ;iIh man vermutete, 
denn C. Fr. Oetling erhielt hei fast 2ÜÜ Atm. Ihuck auch Glas, 
der Einfluß der raschen Abkühlung war also großer als der des 
Druckes. In der Natur finden wir unter größerem Druck kein 
Glas (nur ausnahmsweise sind bin und wieder Glaseiuschlüsse ge- 
funden worden). Die Ursache kann aber eben so gut von den 
Hineralisatoren nnd dem Wassordampf ^) , als dem Drock ab* 
geleitet werden, nnd es ist wahrscheinlich i daß der letztere Ein- 

^) Geologia (1873). 

«) Boll. 80c. gpol. itai. 14, 1 (1895). 

•) Das oberflächliche Wasser der submariueu Eruptionen hat 
keinen EinflaO/ es beemflnßt aber die säulenförmige AtMondnrang. 
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fluß veit geringer ist« was auch schon aus den Yersuohen b«i 
Gegenwart ersterer henrorgeht; es bildet sieh bei solchen wenig 
oder kein Glas. 

Die Rolle der Mineralisatoren. — Wenn man die 
künstlich erzeujrten, rein aus ihrem Schmelzfluß erstarrten Mine- 
rale 1)etnichtet, so findet iimn, daß diese iieataiidteilo dor T.aven 
sind, daß al)er ihre Liste niclit vollständig mit der der desteins- 
beBtandteile der Eruptivgesteine übereinstimmt, es fehlen die in 
der liefe gebildeten Mineralien: Quarz, Orthoklas, Albit, Horn- 
blende, (iliramer, (Jranat. Diese Mineralien zersetzen sich ent- 
weder in ihrem Schmelzfluß, es trat Spaltung ein und Bildung 
anderer Mineralien, v,ie bei den drei letzten, oder hii • r.sturreu, 
wie die drei ersten, glasig'. Die kriatailisierten rhasen jener 
Mineralien sind bei der hohen Temperatur ihres Schmelzpunkted 
nicht mehr stabil, sondern nur weit unter diesem. Man kann 
aber auch jene .'\Iineralien erzeugen, wenn mau Schmelzmittel 
zusetzt, welche wir Mineralisatoren, oder eigentlich besser Kri- 
stallisationsagentien , ivr istallisatoren nennen, durch sie wird 
die Bildungstemperatur ermäßigt, und man erhalt die Mineralien 
kristallisiert. Es gelingt dies bei den drei erstgenannten durch 
Zusatz von Wolframsäure und wolframsauren Salzen, auch 
Molybdänsäure. 

Bei Quarz maß man sebr weit unter seinen Schmelapunkt 
Ton etwa 1600 bis 1700^ berabgehen, da er sich ans Sobmelz- 
flnß über 900^ nicht ausscheidet; es ist diese Yon Hantefenille 
und mir bei Tielen Versuchen gefundene Tatsache Ton Wichtig- 
keit, da sie zeigt, daß bei der Ausscheidung von Quaxz die Tem* 
peratur nur 900 bis 950<^ betragen mußte; sein Stabilitätsfeld 
liegt unter dieser Temperatur. Bei Glimmer muß man Fluoride 
zusetzen, da dieses Mineral kleine Mengen ron Fluor enth&lt, bei 
Granat setzt man Chloride zu, da auch hier die Erniedrigung des 
Schmelzpunktes eine bedeutende sein muß. 

In den angeführten wichtigsten Fftllen wirken also jene 
Schmelzmittel verschieden, zumeist sind sie Kristallisationsagentien, 
indem sie die Viskosität herabsetzen und dadurch die B^ristalli- 
sationsgeschwindigkeit YergrOßem, also als Beaktionsbesohleuniger 



0 Bei höberem Druck würde diese Zahl sieb erhöben (vgl. Kap. X 
die Beobachtung von Laeroiz an Quarzandesiten von Martüüque). 
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wirken, als Katalysatoren^), oder, indem sie die Erstarrungs- 
temperatur erniedrigen; in dem Falle des Glimmers bewirken sie 
neben den genannten Wirkungen noch eine chemische Reaktion. 

Das Wasser wirkt ebenfalls schmelzpnnkterniedrigend und 
die Viskosität Terringemd, also wie die Mineralisatoren, seine 
Hanptt&tigkeit ist also keine chemische, sondern nur die Kristalli- 
sation besohlennigende, erst bei 1000* könnte, wie Arrhenins 
s»igte, anch eine chemisdfcie Wirkung (als S&nre) eintreten. 

Um die Wirknng der Mineralisatoren sn zeigen, stelle ich 
diejenigen Mineralien der Oestone ausammen, die sich teils mit 
jenen, teils ohne sie bilden können. 

Mineralien, welche sich nur unter Zuhilfenahme von Minerali- 
satoren bilden, sind; Albit^, Orthoklas'), Quarz, Granat, Hauyn, 
Epidot, WoUastonit, Hornblende*), Glimmer <). 

Auf trockenem Wege aus Schmelzen gebildete Mineralien 
(zu ihrer Bildung bedarf es weder des Wassers noch der Minerali- 
satoren): Korund, Spinell, Magnetit, Apatit, Eisenglanz, Utanit, 
Olivin, Pyroxen, Kalknatron-Feldspate, Leuoit^ Nephelin, Meionit^ 
Melilith, Sarkolith, Akermanit, Gehlenit. 

Daß auch in der Natur wirHieh Mineralisatoren, wie Wolfram, 
Bor, Fluor, Chlor, Molybdän usw. Torhanden waren, geht aus den 
in Graniten vorhandenen akzessorischen Mineralien Scheelit, Tur- 
malin, Fluorit uaw. hervor, Trenner liat übrigens im Granit der 
Cima d'Asta Mo und W direkt nachgewiesen, und Hillebrand 
fand in vielen amerikanischen Tiefengesteinen Spuren von diesen. 

Die Menge der Mineralisatoren muß bei sauren Gesteinen 
eine weit größere sein als bei basischen und neutralen, denn die 
ersteren können ohne Mineraiisatoren nicht entstehen, wfthrend 



') Vgl. C. Doolter, Physik.-chem. Mineralogie, 8. 117. 

*) Bezüglich Albit und Orthoklas ist zu bemerkeu, daü diese sich 
aus ihrer Schmelze nicht bilden, daß sie aber aus gemengten Schmelzen, 
die also einen anderen Schmelzpunkt und andere innere Reibung 
haben, manchmal entstehen können. 

") Hornblende ist nicht mit Sicherheit pyro^t n nachgebildPt. Bei 
Zuhilfenahme von Borsäure erhielt ich jedoch Kri Stallchen , die mög- 
licherweise Hornblende sind. 

*) Meiner Ansicht nach bildet sich kein Olxmmer ohne Fluor. 
Auch bei dem Glimmer, den J. L. Vogt erhielt, dÖrfte das im Ton- 
tiegelmaterial vorhandene Fluor mitgewirkt haben. 

*) Verh. geol. ß. A. Wien 1903. 
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es uns imschwer gelingt, die anderen genau so synthetisch her- 
zustellen, wie in der Natur. Wir haben aus der Zusammen- 
Stellung ersehen, daß namentlich Quarz, Orthoklas, Albit, Glimmer, 
Hornblende aus ihrem Schmelzflusse sich nicht kristallisiert er- 
halten lassen, daher können die Gbranite, die Quarzporphyre, die 
Rhyolithe, Trachyte nicht synthetisch aus ihrem Schmelzflusse 
erhalten werden. 

Der größte Mineralisator ist das Wasser, das in der Natur 
die bedeutendste Bolle spielt. Wir haben es aber nie mit reinem 
Wasser zu tun, denn aus Layaströmen und Kratern entweichende 
Dämpfe enthalten Salzsfture, Schwefel, Chlomatrium und andere 
Chloride, Borsftnre usw. 

Eäne genaue Untersuchung dieser D&mpf e wfthrend der Erup- 
tion wSre von größter Wichtigkeit; jedenfalls wirkt hier das 
Chlor wesentlich mit, sowie die Chloride stark den Schmelzpunkt 
erniedrigen. 

Das überhitzte Wasser bat, wie zuerst Baiibree gezeigt hat, 

eine große Kraft, Mineralien zu bilden, spätere Versuche, namentlich 
Ton Cr* Friedel und Sarasin, von G. Friedel und Ch. Priedel, 
Ton mir u. a. haben dies bestätigt. £s wurden zum Teil hier< 
bei auch Mineralien wie Nephelin und Leucit , die wir mehr in 
trockenen Schmelzen fanden, reproduziert, ein Schmel^uß wurde, 
wie bereits Daubr4e bemerkt, niemals erreicht, man bekommt 
bei diesen Versuchen auch keine zusammenhängenden ISIassen, 
sondern einzelne natürlich idiomorph kristallisierte Mineralien. 
Es kann eben bei den Synthesen die Teinporatnr nicht über 550" 
gesteigert werden. Die EntstehiuiLr der Granite und aniilogoj- 
Gesteine haben wir uns zu denken als einen damplbeladenen 
durchwässerten Schmelzfluß. 

Tn welcher Tiefe entstehen Tief ^' n LfeBteine? "Der 
Ausdruck Tiefengesteine ist niclit sd aufzufassen, daß (iu-^eiben 
in großen Tiefen zu entstehen brauchen, die Hauptsache m die, 
daß sie unter Mitwirkung von ^Vasser und Mineralißaloren sich 
bilden, nicht etwa der Druck, Um granitische Struktur anzu- 
neiimeu, l)i aucht aber ein Magma nicht in großt r Tiefe zu er- 
starren. Brögger^) weist nach, daß im Christiama - Eruptiona- 



') Eruptionafolge der triadischen Gesteine von Predazzo, Chri' 
stiania 1896. 
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gebiete eine Tiefe Yon 600 m genügt, damit sich Granit bilde, 
bei Santorin hat man schon unter geringem Drack holokristalline 
Struktur beobachtet. In den £nganeen finden sich kristalline 
Trachyte, die bei gana geringer Tief» unter IjaTaströmen er- 
starrt sind. 

Andererseits zeijren manche Oanggeßteino, wie die Monchi- 
quite, trotzdem sie in gewisser Tiefe gebildet sind, zum Teil 
Eigenschaften der nn der Oberflärhe erstarrten Gesteine, und bei 
manchen künstlichen Schmelzen erhielt ich bei Anwendung von 
Kristallisatoren Strukturen, die an die granitische erinnern, wo- 
bei Jene Sclimelzen glaafrei waren. 

Eine groije Anzahl von Gesteinen und zwar nur an der 
Oberfläche erstarrten, enthält Bestandteile, die sif^h unter einem 
allerdings nicht hohen Druck bildeten, z. B. Quarz. 

Ein Unterschied der Tief eii geateine von den Erguß- 
gesteinen liegt auch in der Ausbildung der Miueralgemengteile, 
80 findet sich der Orthoklas nur in letzteren als glasiger Sanidiu 
mit starkem Natrongehalt ausgebildet, während erstere trüben 
Orthoklas mit geringem Na-Grehalt aufweisen. Die trübe Be- 
scliaSenhtti ist TieDeioht sekondlren Umwandlungen zuzuschreiben, 
aber, wie Zirkel bemerkt, ist es doch fraglich, ob der Orthoklas 
jemals das Aussehen des Sanidins hatte; eher wäre eine adnlar- 
Ahnliehe Yarietilt zu Termnten. 

Auch die zahlreichen charakteristischen Einsohlflsse der Hy- 
persthene, Enstatite, Diallage der Tiefengesteine fehlen jentti der 
Ergufigesteine. Baß die letzteren skelettartige Bildungen auf- 
weisen können, welche jenen fehlen, ist ebenso leicht hegreiflich 
wie das Yorkommen tou Glaseinschlllssen im Gegensatz su den 
Einschlftssen von Flüssigkeit in den Tiefengesteinen. Die Qoarz- 
porph jre ratiialten bekanntlich beide. 

Das Auftreten der Gesteine. Das Hervortreten des Erup- 
tionsmagmas äußert sich sehr Terschieden, je nachdem große 
breite Spalten zur Entleerung dienten, auf denen das Magma 
schnell emporquoll, Jq nach der Imprägnation mit Gasen, die be- 
stimmend für die Masse loser Auswürflinge und Ascheu sind . je 
nach dem vorgefundenen Widerstande; es ist auch darin ab- 
hängig von der Schnelligkeit des Aufsteigens, weil hierbei der 
Einfluß auf die Spaltenwände in Betracht kommen kann. Endlich 
ist bestimmend für die Form, in welcher wir das erkaltete Magma 
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▼orfinden, die Tiefe, in welcher es erstarrte, d. h. namentiiicli der 
Umstand , ob die Erstammg an der Oberflftdie oder unter dem 
Dmoke fester Erdschichten stattfand, und dies ftthrte zu dem 
wichtigen Unterschiede der Oberflftcfaen- and Tiefengesteine. 

Eraptiojisformeii der Oberflächeugesteine. 

Das an die Oberflftche gelangte Ifagma bUdet charakteristi- 
sche Bergformen, die der vulkanischen Berge. Ein Ynlkan- 
berg ist also ein auf der ursprftsgliehen Oberflflohe durch das 
aus der Erdtiefe geförderte Material aufgebauter Berg. Man 
unterscheidet StratoTulkane und Massenyulkane, bei er- 
steren sfiielen die aerriebenen lüwsen (Am}he, LapiUi, Bomben) 
eine wichtige Rolle » wodurch der aufgebaute Berg aus Schichten 
solcher loser Auswurfs masaen und Laven besteht. Crewöhnlich 
erfolgt der Auswurf durch eine trichterförmige Mündung, den 
Krater. 

Ein wesentlicher Unterschied in dem Auftreten der Eniptiv- 
massen wird durch das langsamere oder schnellere Ilinaufbrechen 
Terursacht. Hier ist also die Zeit mafigebend, welche für das 
Aufsteigen des Magmas in Anspruch genommen wird. Dringt das 
Magma rasch auf, so wird es auf einer Hauptspalte sich bewegen 
und einen Vulkan bilden, dringt es langsam auf, so wird es seine 
Temperatur allmählich verlieren, und daher schon vor Erreichung 
der Oberfläche erstarren. 

Die Ausfüllungen von Spalten werden (länge üfonannt; wenn 
sie den Schichten j)arallel eingelagert sind, spi ielit man von Lager- 
gängen, solche können bekanntlich oft sehr mächtig sein. Lager- 
gänge sind oft schwer von in das Schichtensystem eingeschalteten 
effusiven Decken zu unterscheiden, zur Entscheidung dienen die 
Kontakterscheiuuugen im Hangenden, sowie allfallsio-p Apophjsen, 
das Fehlen von die eflusiven Bildungen bedockenden Tuffen 
und die Kinsclilüsse. Die Zusammensetzung und Struktur i^it 
bei Decken zumeint gleichmäßiger, während bei Intrusionslageru 
und Crängen ^lineralgehalt und Korn (wie bei künstlichen 
Schmelzen) oft in kurzen Abständen wechselt. Geikie*) will 
mit Recht dies mit Einschlüssen des Nebengesteins in Yerhin- 



') Textbook o£ geoiogy 1885, p. 536. 
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doDg bringen, aber bei der Struktur spielt daneben auch die 
Unterkühlang eine Rolle. 

Daß der petrographische Charakter der Gänge durch Ein- 
BcblAsee und Aufnahme von Fragmenten des Nebengesteins durch 
Zerstäubung deäselben, auch durch Zerspratzimg beeinflußt werden 
kann, ist selbBtTarständlich ; die öfters beobachtete cbemiaohe 
Abweichung, namentlich dort» wo viel Apophysen in das Neben- 
geetein drangen, dürfte teilweise dadurch verursacht sein. Eine 
chemische Beeinfluaaung dürfte namentlich durch Zerstäubung 
und Zerspratzung eingetreten sein , und deren Spur können wir 
nur durch die chemische Analyse erkennen, da das Nebengestein 
infolge zu geringer Temperatur des Magmas wenig verändert sein 
kann. Die verschiedene mineralogische Zusammensetzung zeigt 
sich ;im Kontakt oft nur dadurch, daß die Bestandteile gewisse 
T'nterschiede zeigen; so ändern sich Augite am Kontakt in stark 
kalkh.'iltiL'e ('Fassaite, wie am .Monzoni) oder auch in Natron- 
aiig'it' um; ebenso die Glimmeri der Feldspat ist Ga-reicher oder 
aucii n ieder K-reicher. 

l>ie Au8ge-t;iltung der vulkanischen Üerge hängt zum größten 
Teil von der W riie ihres Eruptionskanala ab, von diost-r hängt 
namentlich auch die l'orm der \ ulkanberge ab, die Möglichkeit 
der Zurückströmung des Magmas ist hierbei nach Stübel von 
Wichtigkeit. 

Massenergüsse. Bei solchen werden wenig Tuffe gefördert, 
es entstehen große Deckensysteme und (iang/üge. Beispiele da- 
für sind die Faröor , die Krgüsse au der ^» ordwestküste Nord- 
amerikas, in Ungarn am Südubhange der Karpathen. Das groß- 
artigste Gebiet ist Dekkan. In den meisten Fällen waren die 
Beispiele auf basische Magma bezogen, doch können auch Trachyte, 
Rhyolithe solche Massenergüsse bilden'). 

Die MassenerguBse der Karpathen wurden von K Beyer ab 
Kombinationen solcher mit Tuffförderung beieiehnet; dooh fehlen 
letztere zumeist oder sind wenig bedeutend. Die aohon seit 
langer Zeit studierten Pics und Dome der AuTO'gne, die Quell- 
kuppen Böhmens sind aber nur zum Teil Typen der Erscheinungt- 
form der Massenausbrüehe. Nach den neuesten Forsohungen Ton 
Lacroix auf Martinique können aber auoh Domberge, wie die 



^) Vgl. Beyer, Theoret. Geologie, B. 107. 
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der Auvergne, aus Kiatein sich erheben, wie sich das bei der 
Montagne Pelee zeigte, was auch auf andere Vulkangebiete 
übertragbar sein wird. Daneben aind noch zu erwähnen wall- 
artige, langgestreckte Rücken, und oft nicht sehr hohe Becken- 
plateaus. Die EncheinungBiorm hängt vrieder Ton der Beschaffen- 
lldt des AnswarfBmaterials ab, zäbe sebverflilBsige Trachyte, 
Phonolithe, Andesite bilden steile Kuppen und Dome, oit glocken- 
förmige Kegel, leiehtflflasigere basiecbere Basalte Kuppen , WäUe 
und namentlich Plateaus. Der stielartige Durchbrucbskanal der 
Basalikappen ist in einigen FflJlen siehtbar^). Decken» Plateaus 
werden namentlieh bei leichtflüssigen Basalten auftreten, deren 
Flächenräume dann wie in Südindien und Oregon enorme sind; 
bei leichtflüssigen Magmen wird es auch Mitteldinge zwischen 
Kuppen und Deinen geben. 

Gewöhnlich entsteht ein solcher Massenberg durch dne ein- 
malige Eruption, daher auch zumeist eine gleichmäßige Beschaffen- 
heit des ausgeworfenen Materials Torhanden ist, doch können 
kleinere Unterschiede Torkommen. Es gibt natürlich auch Über- 
ginge der Kuppen zu stromartiger Entfaltung, zur Decke. Die 
Quellkuppe kommt bei yiskosen Gesteinen vor, die ohne größere 
Qasentwickelung und ohne Aufschüttung loser TuSmasaen zu- 
tage kamen. An msnchen Orten zeigen sie charakteiistisdie 
Zwiebel struktur^), besonders die Piiüuolithe in Böhmen zeigen 
solche QueUkuppen. Auch in Yulkankratern können . wenn die 
Gaseruption sich verringert hat , solche Kuppen entstehen , z. B. 
im Astronikrater bei Neapel. Auch auf Basaltströmeo entstehen, 
aber auf andere Art durch Aufströmen von Gasen, sekundäre 
Kuppen (Homitos). 

TlskositSt und Lagonrngsfonn der Gesteine. 

Wenn ein Lavastroui sehr viskos ist, so wird seine Beweg- 
lichkeit gering sein, dasselbe wird bei überquellenden kuppen- 
förmig sich auftürmenden Massen der Fall sein* Die Viskosität 
ist daher auch bei der Erscheinungsform der Gesteine Ton 
Wichtigkeit. 



*) Credner, Geologie, B. 41. 
lieyer, Theoret. Geologie, S. y9. 
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Die Viskosität hängt ab Ton der ntineralogisohen und cbemi- 
Bchen Beschaffenheit des Qeateina und seiner Durchtränknng 
mit FlüBsigkeii Um den Einfluß des ersten Faktors beurteilen 

8U können, stellte ich ^) Versuche mit yerschiedenen Gesteinen an« 
wobei sich die basischen Basalte als äußerst dünnflüssig erwiesen* 

während Gabbro, Leucitlava etwas weniger flüssig wurden, und 
Nephelinsyenit, Pbonolith zäh blieben. Ganz zäh blieben Graniti 
Obsidian, Bhyolith. Natürlich erhöht sich die Flüssigkeit mit der 
Temperatur. Nacli weiteren Versuchen sind namentlich Ortho- 
klas-, albit-, leucit- und qnarzhaltige Gesteine äußerst zähflüssig 

Basische Gesteine, wie Feldspatbasalt, Tjmburgit sind, wie 
schon aus den Barstellungen der Vulkanausbrüche herTorgeht» 
durchaus nicht yiskos, sondern sehr dünnflüssig, und solche Laven 
lassen sich in Formen gießen. Saure Schmelzen sind sehr zäh, 
was sowohl aus einigen Versuchen als auch aus den Beobachtungen 
in der Natur hervorgeht. Aber auch wenig saui'e, stark natron- 
haltige Schmelzen können sehr viskos sein , wie man sich durch 
Versuche an Nepheliasyeniten, namentlich aber an Plionolitli über- 
zeugen kann. Letztere Gattung bildet ja auch hauptsächlich 
Kuppen und dürfte wenig reich an Mineralisatoren sein. 

Die ErseheiBuiigsforiiieii der Tiefengesteme. 

Da diese Gesteine ihrer Detinition nach nicht an die Ober- 
flache dringen, 80 können sie auf dieser höchstens Wölbungen der 
Hangend- Schiebten hervorbringen, was aber doch nur selten der 
Fall zu sein scheint. Die Ersclicinungsform der Tiefengesteine 
sind die Gänge, Stöcke und Lakkolithe. 

Lakkolithc. Wenn das Magmain Hohlräume sich ergießt, 
die entweder schon vurhaudeu waren oder durch eine Eruption ge- 
bildet werden, bo spricht man von Lakkolithen. Ein prinzipieller 
ünteröchied zwischen einem in der Tiefe entstandenen Gang 
oder Stock und einem Lakkolithen existiert genetisch nicht, und 
ist die Debatte, ob es sich in einem liestimmteu Falle um das eine 
oder das andere handelt, nicht von allgemeiner, sondern nur von 
lokaler Bedeutung. Auch wird der Ausdruck Lakkolith in ver- 



Tschermaks min.-petr. Mitt. 21, 217 (1902). 
*) G. Boelter, Sitzungsber« d. Wien. Akad. 114, Jaliheft (1905). 
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flcfaiedenem Sinne gebraucht; w&hrend er von Gilb er t» Whit- 
man Gross 1) u. a. in einem engeren Sinne für Tiefengesteine 
mit Kucheoform gebraucht wird, wird er Ton anderm für alle 

Tief engesteine angewandt und z. B. von Brögger, weleher 
keinen Unterschied zwischen Lakkolith und Stork macht, sowie 
▼on Salomon vl a. im allgemeinen Sinne aufgefaßt. Zirkel 
stellt dagegen die Lakkolithe den Intrusionslagem näher als den 
Stöcken, was gewiß für viele das Richtigere ist. 

Nimmt man den Namen Lakkolith in dem ursprünglichen 
engeren Sinne der amerikanischen Geologen t so wäre ilire Yer* 
breitung keine sehr große, speziell in Europa sind nur wenige 
Lakkolithen bekannt. Übrigens dürfte es oft schwer sein, eine 
Entscheidung zn treffen, ob Stock, Gansf oder Lakkolith vorliecrt. 
ja auch dio Verwechslun<^ mit Lagergilngen von unregelmäljigei' 
Mächtigkeit ist denkbar; zu erwähnten ist, daß die echten Lakko- 
lithen seltener aus basischen (iewt^Mnen entstehe)!, was ja i)egreif- 
lich ist, denn diese drin^'en viel schneller vor, und ergießen sich 
auch in flache Spalten, aie bilden Lagergänge. 

Eine wichtigere Frage, die aber bi'-lier noch nicl l Im triedlirend 
gelöst ist, ist die, ob den Effusivgesi einen immer ein Tiefen- 
gestein entsjH erlien muß. Es hängt dies mit dem Mechanismus 
der Intrusiün zusammen: wenn auf einer breiteren Spalte hasisches 
Magma rasch nusfiießt , so wird keine Gelegenheit zur Bildung 
eines Tiefeugesteines vorhanden sein , wenn dagegen bei einem 
Lakkolith ein nacliträgliclies teilweises Ausfließen von Mairma 
zur Oberfläclie stattfinden würde, so hatte man ein mit effusivem 
Magma zusammenhän inendes Tiefengesteiu. Wi'ude aber die 
ganze Masse des Lakktvlithen nahezu zur Oberfläche gelangen, 
indem sich keine Spalte bis hinunter zu demselben bildet, so 
würde man nur ein Tiefengest^in haben. £s braucht daher 
einon Vulkan kein entsprechender holokristalliner Tiefgang zu 
entsprechen. 

Beyer hat bereits 1877 darauf hingewiesen, daß Tiefgang- 
gesteine kiistaUiniseh erstarren, und yerfestigt sich Magma in der 
Tiefe, so werden die Liquida zurückgehalten, und es erstarrt dem- 
zufolge kompakt und gut kristallinisch; er stützt sich auf Dana 
und Jukes, weil letzterer sagt, daß, wenn man einen LaTastrom 



0 TS, 6. geol. Survej. Washington 1895. 
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in die Tiefe der Erde Terfolgen könnte, man sehen könnte, wie 
er in der Tiefe su Granit überginge. 

Jndd sprach fihnlidie Ideen für die zentralen Teile Ton 
Lil»ari und Ponsa aus, welche aus Gesteinen bestehen sollen, die 
zwischen Granit und BhyoUth stehen, was aber nicht gans richtig 
ist; ebenso wurden seine Ansichten , daß die EruptiTmasse von 
Mull im Innern granitische Struktur zeige, im Gegensatz zu den 
kleinkörnigen oder halbkristallinen Strömen, von Arch. GeikieO 
nicht geteilt Auch in Schemnitz ist die Sache nicht ganz klar, 
die Propylite scheinen aber zum Teil Andesite an sein, die in 
größerer Tiefe erstarrt sind, wo die Gase, die sie zersetzt haben, 
viel stärker wirken konnten als an der Oberflaohe,' dagegen 
scheint nach Mac Gregory am Eenya ein Übergang in Tiefen- 
gesteine vorzuliegen. 

Einen interessanten hierlier gehöritren Fall konnte ich auch 
auf den Capverden beobacliten. Auf St. Vincent hndet man in- 
mitten des großen ringförmigen Vulkans als kristalline Eruptiv- 
gesteine: Nephelinsyenite , durchbrochen von schwarzen Gängen, 
die jenen des Vulkans sehr ähnlich sind, lerner kommen dioriti- 
sche Gesteine (PiSsexit. Teschenit) dort vor. Wenn auch der FmU 
nicht gehörig/ tr^klärt i^t , so wäre die INIögliclikeit , daß hier der 
Tiefgaug des Vulkans bloßgelegt ist, nicht ausgeschlossen. 

Ahnliches scheint nach Härtung auf Lanzarote vorzuliegen; 
■wenn man bedenkt, daß man noch vor fast 20 Jahren das kristal- 
line Gestein fast allgemein für älteres hielt, so wird man die falsche 
Deutung solcher Erscheinungen begreifen 2). 

Predazzo soll nach Koyor^) einen Beweis für obigen Über- 
gang zeigen, doch sind die Reyerscheu Antciuiuungen nicht ohne 
Gegnerschaft geblieben. Aber selbst Bröggcr, welcher sonst die 
Ideen Beyers bekämpft, glaubt, daß der Monzonit und die Mela- 
phyre dasselbe Magma darstellen, der erste das kristallinische er- 
starrte Tiefengestein, der aweite das effasir erstarrte Oberfl&chen- 
gestein. Wenngleich sich ein Beweis fflr die Anschauung, der Mon- 
zonit sei das Tiefeugestein des Melaphyrs, sich nicht leicht er- 
bringen läßt, so ist doch die Identität der beiden Magmen zweifellos 
und durften sogar Übergänge beider Gesteine Torhanden sein; Tat'^ 



^) 1. c. p. 133. 

Key er, Physik d. Erui>tionen, b. 142. 
'} Jahrbuch d. geoL B.-Anst. Wien 1881. 
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Sache iat» daß der Unterschied iwiBchen porphyrartigem IMoDzonit 
und Melaphyr (Porphyrit) ein minimaler ist, und daß daher die 
Wahrscheinlichkeit, es handle sich um dasselbe Magma, eine sehr 
große ist, während eine andere von Salomen 11, a. Tertretene 
Ansicht, es handle sich hier um Gesteine Terschiedrncr Perioden, 
indem das eine, der Monzonit, tertiär, das andere triadisch sei, doch 
jeder direkten Stütze entbehrt, und schon durch die Behauptung, 
daß die Übereinstimmung der Magmen zufällig sei, wenig Wahr- 
scheinlichkeit besitzt, übrigens entspringt seine Ansicht yiel 
weniger wirklichen Beobachtungen als der theoretischen Ansicht« 
die Tiefengesteine der Südalpen seien tertiären Alters 0* 

Meehanismns der fntmsioii. 

Wenn Ijasisches leicLtHüs.si*?e.«i Magma auf einer breiteren 
Spalte ttufstfiirt. wird es r.ischer ausfließen können, und vulka- 
nische Bergy bii(]t II. Das Aufhören der Kru])tionen kann zwar 
verschiedenartig eriulgen , ist aber hauptsäcldic)! durch Verlegen 
der Spalte, auch durch Verminderung der Gase bedingt, es kann 
ttiso ein etwaiger Rest im Innern noch zurückbleil)en und kri- 
stalliniscli erstarren, in welchem I ciIIb eine Kontinuität zwischen 
Tiefgang und effusivem Gestein vornanden ist, aber es kantj, 
wenn genügende Gase vorhanden sind, auch dieser liest noch zur 
Eruption kommen. Man kann sich außerdem uüch denken , clai» 
die Magmareservoire erschöpft sind, falls sie nicht mit dem Erd- 
iuueru mehr iu Kommunikation bleiben, so daß es also in vielen 
Fällen eintreten wird, daß die erwähnte Kontinuität nicht ein- 
tritt. Man hat jene, allerdings oft hypothetischen Tiefgänge als 
Vulkannarben beseichnet. 

Die Frage der Intrasion oder, wie Michel-Levy sagt, der 
3Cise en place der Emptivgesteine ist sehr yerschieden aufgefaßt 
worden. 

Kjernll hat die Fußgranithypothese aufgestellt. Der Granit 
▼erzehrt nach ihm beim Aufdringen die Sedimentschichten, er 
schmilzt sie ein, was Brögger bekämpft, aber Miehel-Levy 
hat eine ähnliche Ansicht ansgesproehen. Er unterscheidet die 
verschiedenen Formen der granitischen Gesteine als Stöcke (cnlots) 
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eUipBOB (Lakkolitbe)t dikes (Ginge) und alt imreg«lmifiigeMft88iT6y 
welche Formen unieninBiider durch Übergänge yerbimden find. 

Nach Michel-L^Ty Terbreitem sich GranitmAssiTe nach 
unten, er dmkt eich das Magma langsam aufsteigend und die 
oberen Schichten durohschmelzend. 

SuesB untersdieidet solche lotrusionm, welche einen bereits 
vorhandenen Hohlraum ausfOllen, wogegen die Bathoüthe, ent- 
sprechend den Fußgraniten Ejerulfs, durch Aufschmelzung Ton 
unten her ihren Platz innerhalb der äußeren Teile des Erdkdrpers 
erhalten haben. Wir kommen dann zu der Annahme, daß ein 
Aufsteigen flflssiger granitischer Massen in hiAiere Niveaus statt- 
finde unter Aufnahme der mit dem Magma in Berührung kommen- 
den Gestein 8 m assen , welche assimiliert oder yerschluckt werden. 
(Vgl Kap. yjll.) Man hat bei Terschiedoien Vorkommen, fftr 
welche eine* solche Auf Schmelzung angenommen worden war, doch 
gefunden, daß sie nicht wal r. heinlich sei; daß sie aber in großen 
Tiefen denkbar ist, wo sehr hohe Temperatur herrscht, ist aber 
kaum zu bestreiten, und bei dem Aufsteigen des Magmas in Tiefen, 
die uns Terscblossen bleiben, wird man sicher mit Aufschmelanng 
zu rechnen haben. 

Ich glaube, daß GangstÖcke oder Lakkolithen ihr Nachbar- 
Gestein in den höheren Teilen nicht mehr durchschmolzen haben, 
und hierin scheint lirÖL'i^er ') auch Recht zu haben, er weist nach, 
daß im Christiania- iSii uriiecken tatsächlich zin solches Schmelzen 
nicht stattgefunden h:it. Die Intrusion des Granits ist dort auf 
einen rein mechanischen hydrostatischen Prozeß zurückzuführen, es 
entstand eine nhrglasf()rmige Anordnung der Schichteudecke, in- 
dem die ScdiiiKiiln'iLiti durch das Auf[)ressen dA^ Granits uhr- 
glasförmig aufgewölbt, also gehoben wurde. Der iiieorie ^lichel- 
Levys stellt er die „Lakkolithhypothese" entgegen; das Magma 
hat sich keilförmig in die Sedimente eingepreßt; er berechnet für 
das Christianiagebiet» daii eine Kinsenkung der Schichten von 
1200 m genügt, um das Granitmagma aufzupressen und die Sedi- 
mentdecke uhrglasförmig zu hel)en. Die Eruptivgesteine Ton 
Christiania sind durch rein mechanische N'orgänge, durch Auf- 
pressung und nachfü]<,'ende seitliche Intruaion wesentlich als Folge 
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großer EmBenkungen benachbarter Teile der ErdkniBte in ibre 
jeiraige Lage gebracht, ihre ZnaammenBetzung ist nicht wesent^ 
lieh durch ABsimilation der Saalbftnder oder durch Einschmelzen 
des Daohgewölbes beelDflnßt, sondern sie ist das Endresvltat der 
Differentiationsprozesse des ursprünglichen Magmas, des gemein*» 
Barnen Magmabassins, aus welchem sie stammen} ibre typische 
Form ist die Kachentorm der Lakkolithe. Wie wir sehen werden, 
kann aber doch, wenn dies auch im Christianiagebiete sich nicht 
bewahrheitet, unter Umständen eine Assimilation stattfinden, aber 
insofern wird man jedenfalls Brögger recht geben, daß eine 
solche nicht überall stattgefunden haben muß* 

Daly^) hat sich mit dem Mechanismus der Intrusion be- 
schäftigt, er fragt, wie denn die Räume entstehen, wie sie in vielen 
Granitmassiven vorliegen; nach ihm ist der größere Teil von 
einem Tiefengestein entstanden durch langandauerndes Losreißen 
von Teilen des Nebengesteins aus dem Dache und den Wänden 
des in jeweiligem Augenblidke von dem Schmelzfluß eingenom- 
menen Baumes, verbunden mit gleichzeitiger Entfernung der 
losgerissenen Massen aus den der Beobachtung zugänglichen 
Bäumen. Das Losreißen findet statt durch Apophysen, Hinein-^ 
brechen des Daches, durch (^ntstehung von großen Sprüngen in- 
folge ungleichmäßiger Erwärmung und ungleicher Ausdehnung 
der nächstliegenden Teile des Nebengesteins. 

Daß die losgerissenen Massen nicht sichtbar sind, erklärt sich 
daVlnrch. daß sie nach Daly in dein flüssigen ^lagma untergep|-an;Ten 
sind, denn wie er durch Uerechnuiii^ des spezifischen (jewichtos 
bei 1400" nachweist, sinkt mit Ausnahme rU-r .sehr busischen (iabbro- 
und Peridotitschmelzen jeder kom]>;ikte Block in der Schmelze 
eines Geatöins. Diese untersinkt ndeii Blöcke werden mit dem 
Magma zusammengeschmol/en, wodurch VolumvermehruTicr und 
Hebung der Schichten erfolgt und würde das die uhrgkisformige 
Hebunq- der Schichten erklären. Natürlich würde diese Ein- 
schmelzung auch eine Veränderung der chemischen Zusammen- 
setzung bewirken; er nimmt übrigens auch Differenzierung nach 
dem spezifischen Gewichte an. 

Viakoaität von Tie f eiigesteinen. Um diese zu beur- 
teilen, können wir uns an die Beobachtung iu der Natur 
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halten. A priori können wir zwar sehliefien, daß der Wasser^ 
gehalt lind der Crehalt an Eriatallisatoren den Lavabrei bedeutend 
flflaaiger macht« andererseits wirkt aber der I>nick im Sinne der 
ViakoaitfttsTergrAßenmg, so d»ß der Unterschied kein sehr großer 
bei basischen nnd mittleren Gesteinen sein dflrfte. Anders scheint 
es sich aber bei sehr sanren, bei salischen Magmen sn verhalten ; 
wfthrend trockene Schmelzen solcher sauren Magmen sehr wenig 
flüssig sind, sehen wir, daß Granite, ebenso wie andere Tiefen- 
geeteine, Apophysen bilden können, wenngleich ihre Viskosität doch 
nicht jene erreicht, wie die einer basaltisidien Laya. Zwischen 
einem sauren Tief engestein, etwa einem Apllt und einon RhyoHth 
andererseits, ist jedenfalls ein Yiskosii&taunterschied. Bei den 
Ergußgesteinen spielt die Durchtränknng mit Flüssigkeit und 
Gasen eine geringere Bolle als bei Tiefengesteinen, deren Viskosität 
Ton diesOT abh&ngt. 



Der äußere Habitus der vulkanischen Gesteine. 

Wenn wir im Museum Handstücke von GeBtcInen studieren, 
können wir an deuselben ilir Gefüge, d. h. das durch die Größe, 
Form, Lage und Yerbindungsweise der einzelnen Bestandteile 
herrorgebrachte Aussehen der Gesteine erkennen, während andere 

Eigenschaften nur bei Beobachtung der Gesteine in der Natur 
sichtbar werden, z. B. die massige Struktur, die Schichtung, Plat- 
tung, Absonderung, der änßcre Habitus dor Ströme, Gänge usw. 

A b 80T1 ri (• fu n g der J'^rupti vgt'steine. Bei der Abküh- 
lung der Eruptivgestein«; entstehen oft eigentümliche Absoüderunga- 
formen, kugelige, platteuförmige, säulen- und pfahl förmige, quader- 
förmige sowie auch unregelmäßig polyedrische. Die Ursache der 
AbHondi rung liegt zum gröUten Teil in der geringeren oder 
groUt ren AbkühlungHgeschwiiidigkeit, in letzterem L'alle kommt 
Absonderung vor, die Struktur geht hiermit parallel, da dichte 
oder feiukri st alline Geöteiuo mehr Ab^«onderung zeigen als grob- 
kristalline; erstere sind eben rascher aljgt:külilt. Für die Säulen- 
bildung dürfte die raschere Abkühlung in Anspruch genommen 
werden, da oft iMnschliUäe von Olivin durch die Abaoudorung in 
zwei Teile zerrissen wurden auch bei Graniteinschlüssen beob- 
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achtete dies Fanjas. Walther ^) hftlt es wie Naumann auoh 
für wahnoheinUeh, daß die rasche Abkühlung durch Einfließen 
der Lara in Wasser verursacht ist. 

Dagegen glaubte H. 0. Lang, daß die Sftulenbildnng eine 
Kompressionsform sei, eine Änsiehti die sehr wenig wahrschein- 
lich ist. J. Roth 2) glaubt» daß alle Absonderungsformen Kugel- 
bildungen seien, die gestört worden , alle anderen Formen leitet 
er Ton der Kugel form ab. Ül)er die Ursache der vorherrschen- 
den Sechsseitigkeit der Säulen Äußerten sich Mallet^) und 
Iddings *). 

Plaitung. Nach Reyer treten in einem sich abkühlenden 
Erguß auch in vertikaler Richtung Tensionsdifferenzen ein, wo- 
durch horizontale Klüfte entstehen, dadurch können Platten ent- 
stehen. Reyer schreibt dies insbesondere der schlierigen Be- 
schaffenheit des Magmas zu, was aber doch kaum allgoneine 
Gültigkeit hat. Die äußeren Partien des Ergusses kühlten sich 
rascher ab als die inneren, daher zeigen jene mehr Plattung als 
diese. In njancbcn Fällen dürfte nnch. Royer der verschiedene 
Wassergehalt zur iJildung der Pluttung Avesentlich beigetragen 
haben •^). Die Abkülilungsklüftung darf nicht mit der gemeinen 
Gebirgsklüftung verwechselt werden. 

Habitus der Lavaströnie. Die Struktur der P>gußge- 
steine ist abhäogig von der Abkühlungsverschiedt nlunt und der 
Durchtränknng mit Gasen nnd Flüssigkeit. In lieriihrung mit 
Luft erstarrt die Lava öehr schnell, die (inse entweichen, und es 
muß sich eine schlackigglasige Oberfliiehe bilden. Der Habitus 
der Lava hängt sehr von lieiden Faktorea ab. 

Die Blocklava ist durch rasches Erstarren unter massen- 
hafter Dampfentwickelung gebildet, sie zerbricht bei ihrer Be- 
wegung, es biltleii sich Tiümnier; bei der Fladenlava haben wir 
langsame Erstarrung mit geringer Dampfentwickelung , durch 
die langsame Bewegung der sehr zähen Masse entstehen dann 
die l^'ladenwulste. Es kann dieselbe Lava bald die eine, bald die 
andere Erscheinung zeigen, je nachdem der Weg kürzer oder 

*) Jahrbuch K. 6. B. 1886, 36, 298. 

*) Die Kugelform im Minerahrdch, Dresden 1844. 

^) riiil. Mn;'. (4) 1, 122. 

Am. Juurn. 31, 321 (1886). 
*) Theor. üeol. 95. 
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länger ist; in letzterem Falle bildet sich die FladeDlaya« nament- 
lich wenn der Abhang, auf welchem sie fließt, ein sanfter ist. 

In einzelnen Teilen eines Lavastromes sind die Struktur' 
Verhältnisse wie der äußere Habitus verschieden, und wenige 
Meter unter der schlackigen Oberfläche kann die Struktur gleich- 
mäßig kristallinisch sein. An den Enden des Lavastromes lieht 
man oft mehr glasige Beschaffenheit. 

Fouque ') erwähnt einen intwessanten Fidl einer Glasmasse 
Ton 200000 kg, die aus einem Wannenofen ausgelassen wurde, 
und stromartig ausfloß, das Zentrum der Masse war glasig, zeigte 
aber eine entglaste, zumeist aus Wollastonitsphärolithen be- 
stehende Umhüllung von 10 cm. 

Reyer^) macht darauf aufmerksarn, daß übsidiauströme nie 
aus den Flanken des Kraters, sondern dalj sie aus dem Krater 
abfließen, er glaubt, daß das Wasser, während das Magma im 
Krater weilt, sich verflüchtige und. daher dann die ergossene 
Lava glasig ist. Khyolith (l.iparit) ist mit Ubsidian sehr liäuflg 
räumlich eng T<_>rlnin(len , es ist dies erklärlich, da die olieren 
Teile glasig erstarren, bei starken Gasbewegungen entsteht 
Bimsstein. 

Der Habitus der Granggestein e kann sich in verschiedenen 
Teilen ändern, im Innern können wir körnige, an den iiandern 
mehr porphyrartige und au den (rrenzen dichte oder glasige 
Struktur wahrnehmen; ein Ganggestein ist auch häufig schlieren- 
artig ausgebildet. Tiefengesteiue zeigen in verschiedenen Teilen 
sehr verschiedene Struktur, bald grob- bald feinkörnige, erstere 
wird häufig au den Rändern vorkommcu, ebenso kann an der 
Grenze eine porphyrartige Facies erscheinen. Der Habitus einer 
solchen Masse ist aber auch von dem Druck abhängig, so daß tiefere 
Teile grobkörnig, obere dicht oder porphjrartig ausgebildet sein 
können. 



0. B. 109, 5 (1889). 
*) Theoretische Geologie, 8. 95. 



Üigiiized by Q^Ogle 



— 38 — 



Drittes Kapitel. 

Die Struktur der Ei'uptivgesteiue. 



Die Struktur der (xesteine ist in erster Linie iibhängig von 
der Lagerung. Denn von der Lagerung hängen weaentlicli Druck 
und Abkiililungsgeschwindigkeit ab, welche diejenigen Faktoren 
sind, die zumeist in Betracht kommen. Vom Druck hängt die, 
wiederum dio Struktur beeinflussende Menge von Wasser und 
Mineralisatoren ab. Ein weiterer Faktoi-, der hier in Betracht 
kommt, aber erst in letzter Liuie, ist die chemiBcbe Zusammen- 
setzung des ^lagmas, welche einen, wenn auch nicht so giüLitn 
Einfluß ausüben kann. Den Zusammenbang mit der Lagerung 
erklären wir uns durch die verschiedene Abkühlungsgeschwindig- 
keit und durch die verschiedene Imprägnatioii mit Waeaer und 
EristaUisfttaren in der Tiefe und an der Oberflftobe. 

Die Strukturen der Ergußgesteine. Bei diesen be- 
obachten wir mit freiem Auge oft dichte Struktur, zum Teil 
glaaige oder schlackige Ausbildung. Am häufigsten ist aber die 
Porphyrstruktur 1), das Vorkommen größerer Kristalle in 
einer dichten Grundmasse. Man weiß außerdem, daß in der Lava 
zahllose Kristalle bereits fertig gebildet bemmschwimmen, wie es 
bereits die italienischen Geologen des 18. Jahrhunderts am VesuT 
beobachtet hatten; hier sind es Leucit und filtere Oliyinkristalle, 
die sich in der Lava finden^). Diese erstgebildeten Kristalle 
kommen aucb in den losen Auswürflingen Tor, und man hat bei 
Vulkaneruptionen förmlicbe Bogen solcher Kristalle beobachtet. 
Wi^ haben daher in der erstarrten Laya die früher gebildeten 
Kristalle erster Generation von den in der Grundmasse aus- 
geschiedenen zu unterscheiden. Es braucht aber nicht angenom- 
men zu werden, daß dies bei allen Lavaströmen der Fall ist; es 
gibt auch dichte Laven ohne porphyrartige Kristalle. 

') Vgl. H. Eosenbusch, N. J. f. Min. 2, 3 (1882). 
*) Vgl. C. W. C. J? uoh8, Min. Mitt. 1871, S. 65. 
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Ferner gibt es porpbjrartige Laven, bei welchen keine Ein- 
ßprenglinge erster Generation vorbanden sind; bei diesen ent- 
steben größere Kristalle duixli die größere Kristallisations- 
gescbwindigkeit der betrellonden Mineralien, und dadurcb, daü 
diese in einer Richtung eine sehr große KristallisationsgeBchwin- 
digkeit zeigen, daher die Tendenz haben, in leisteniörmigen 
Kristallen aufzutreten oder in langen S&ulen, wie Piagioklase 
und Augite. 

Wo baben dcli nnn diese Kriatalle der ersten Periode ge- 
bildet? Die direkte Beobachtung fehlt uns, wir fcSnnten ver^ 
muten , daß sie sieh während der Eruptionsseit in dem oberen 
Ergufikanal gebildet haben, bei einer höheren Temperatur etwa, 
wie es auch bei einigen Yersuchen ron Fouquö und Miehel- 
Leyy der Fall war, die ihre Versudhe in zwei Teile schieden; In 
dem ersten bildeten sich die Leucite, in dem zweiten die sie um- 
gebenden Augite. Dem steht aber die auffallende Größe der 
erstgebildeten Kristalle yon Leucit in den Layen entgegen, die 
Größe derselben zeigt uns, daß dieselben mindestens mehrere 
Tage, TieUeicht Wodien zu ihrer Bildung gebraucht haben (ygl. 
Kap. X die Zeit, welche zur Bildung der Kristalle nötig ist), wie 
sich auch aus der approximativen Kristallisationsgeschwindigkeit 
wenigstens annähernd berechnen läßt. 

Femer zeigen die Korrosionen dieser Einsprenglinge, Quarz, 
OHtid , Leucit , daß die Löslichkeit derselben durch das Magma 
gewechselt hat, was zum Teil mit Druck unterschieden in Be- 
ziehung steht, da der Schmelzpunkt bei höherem Druck sich er- 
höht. Es ist daher kaum möglich, daß jene größeren Kristalle 
nur während der kurzen Zeit, als die Lava im oberen Teile des 
Schlottes sich befand, sich bildeten. Auch das Studium der 
Ausscheid im ggf olge zeigt dies; z. B. bei den porphyrartig ein- 
geie^rengten Quarzen und Orthoklasen. Diese sind, wie all- 
gemein anerkannt, dort älter als die eigentlichen Gemengteile, 
nun sind aber Quarz und Orthoklas gerade immer die jüngsten 
Bestandteile, sie müßten sich bei jener Annahme sogar bei weit 
böherer Temperatur gebildet haben, während wir fhircli Ex- 
)>erimente wissen, daü sie bei normalem Druck nur bei relativ 
niedriger Temperiitur existenzfähig sind. Man müLUo jene Mine- 
ralien für Kinschlüsse halten, wie dies bei Dlivin vielfach noch 
heute behauptet wird, dies wäre für letzteren, sowie für die 
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Qaarzköiüör nuch zulässig, wenn auch nicht wahrscheinlich, bei 
Kristallen von Leucii und Orthoklas ist diese Annahme aher 
nnzolässig. 

Allerdings betont F. Zirkel*) mit Recht, ciali man auf die 
(jiuJjciivttrhaituisse nicht das alleinige Gewicht legen darf und 
daß es oft ganz subjektiv ist, wenn man mikroporphyrische 
Kridtalle zu. der einen oder zu der anderen Kategorie zählen wÜi. 
Aus einer Schmelze, die langsam gekühlt ist, können sicii immer 
auch größere porphyrartige Kristalle abscheiden, wie mich viele 
Versuche lehrten, hier kommt nämlich auch die Kristallisations- 
geschwindigkeit und das Mengenverhftltnis in Betracht, und 
gerade bei Btusudten dttrf ten eolebe YexliftltiiiBse gehemcht haben» 
und praktisch wird es ans DftnnsohlifTpräparalien oft redlit 
schwer sein, eine Sond^ang beider Arten Ton Mineralbildungen 
vorzunehmen. 

Es gibt gewifi Effusivgesteme, die nur Bildungen einer 
Periode aufweisen und bei denen jene Erklärung Tersagen wQrde. 
Es brauchen daher nicht alle größeren Bestandteile intra- 
tellurisohen Ursprungs zu sein, es sind eben eine Reihe von Fak- 
toren, welche porphyrisohe Strnkbur erzeugen können, und 
jener ist nur einer derselben, die sie, wie oben erwähnt, er- 
klären. Bei Gängen weist F. Zirkel allerdings mit Recht darauf 
hin, daß die größeren EinsprengUnge oft in den höheren Teilen 
der Gestdnsgänge fehlen, und ebenso an den Saalbändern, was 
uuTerständlich ist, wenn man annimmt, sie seien früher ge- 
bildete intrateUurische Bestandteile, aber dies sind doch mehr 
Ausnahmefälle. 

Man nimmt gewöhnlich an, daß die Grundmasse die späteste 
Ausscheidung des Gesteins darstellt. Zirkel macht nun darauf 
aufmerksam, daß gewisse Ingredienzien der Grundmasse von einer 
Natur sind, welche es im höchsten Grade wahrscheinlich macht, 
daß dieselben nicht im eigentlichen Sinne zu ihr, sondern zu 
den Auascheidungen erster Generation zu zählen wären, z. B. 
Zirkon, Apatit, Rutil, zum Teil Magnetit. W. Groß^) hat das 
Verhältnis der Mineralien in Grundmasse und als Ausscheidlinge 
in verschiedenen porphyrischen Gesteinen für Biotit und Uorn- 
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blende zoMmnMnigestellt; dftbei ei^eben sich große Unregel* 
maßigkeiten. 

Bei den erwähnten Bestandteilen and bei Quarz ergibt sich, 
daß dieee zum Teil nnr als Anescheidiinge nicht iu der Grund- 
masse, dann nur in letzterer, endlich in beiden Formen vor- 
kommen können. Eine Erklärung dieses Verbaltens ist nach 
ZirkeP) in der cbemiecben Zueammeneetzung des Hagmas 
nicht zu finden. 

Die großen Orthoklase der Khombenporphyre enthalten oft 
Einschlüsse von Augit, Olivm, Biotit, Magnetit, die nicht porphy- 
risch ausgeschieden piiul, die Sanidine der Trachyte solche, die 
sich zumeist nur in der (rruudmasse finden. In den ('am{)tonitün 
findeil sich große Augite mit LIornblendeelnBohlnpsen ; der I jolith 
aus Finnland enthält Titanite mit Nepialii eii und Aiit^iten. 
Zirkel glaubt daher, daß die gruJien Kinsjirenglinge nicht die 
ersten Aussclieiduügeu sind- Es ist aber jedenfalls wahrschein- 
lich, daü sie sich in der Tiefe bildeten. Nur liegen uUeubar 
Druckveränderungen während der Bildung dieser verschiedenen 
Ausscheidungen vor, wobei aber auch bei Bildung großer Kristalle 
das Mengenverhältnis von Wichtigkeit ist, sowie daü Kristalli- 
sationsvermögen und (In Schmelzpunkte, letztere insofern, als 
bei Druckverminderung diese sich erniedrigen. Ähnliche Ver- 
hältnisse liegen nach Lacroix bei den Öanidiniten, die als Ein- 
schlüsse vorkommen, vor; er glaubt hier den Einfluß der 
Mineralisatoren berrorbeben zu müssen. Man kann nur sagen, 
alle diese Vorkommen sind Bildungen im Tiefgang der Vulkane. 
In mancben Fällen seigb es siob, daß bei Plagioklasen diejenigen, 
welche in d«r Grundmasse vorbanden sind, reicber an SiOj und 
Na sind, dagegen ärmer an Ca als die großen Ansscbeidlinge, 
doob können aoeb beide gleich sein; äbnlicbe Unterschiede kom- 
men auch bei Augit yor, z. B. bei Pbonolitben, nach Doß bei 
OliTinen und Basalten von Haüran. 

Die Porpbyr struktur kann von zwei Faktoren abhängen, 
Ton dem Torbandensein von Kristallen erster Generation und 
▼on der Entwickelung einzelner zuerst gebildeter Kristalle, die 
wieder mit ibrer Kristallisationsgescbwindigkeit und ihrem Kri- 
stallisationsTermdgen zusammeiüiängt. Unter sonst gleichen 
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Verhältnissen ist ersteres wieder von der Viskosität des Magmas, 
also auch Ton dem Gehalt an Walser und Mineralisatoren ab- 
hängig, also zum Teil auch von der Tiefe. Von Wichtigkeit für 
die Struktur ist natürlich die Abkühlungsgeschwindigkeit, welche 
die T'Titorkühhing, von welcher wieder die Kristallisations- 
geschwindigkeit abhängig ist, beeinflußt: endlich ist aber auch 
f&r die Möglichkeit der Ausbildung großer Kristalle das Mengen- 
Terhältnis, also die chemische Zasammensetzung, von Wichtigkeit. 

Es ist natürlich nicht immer leicht, zu entscheiden, ob ein 
Gemengteil einer ersten Generation angehört oder nicht , und 
kann der Hegriff, was man als erste Generation zu bezeichnen 
hat, verschieden sein. Zirkel meint, daß Quar/. und F'eldsjiate 
auch zucfst gebildet sein können, wenigstens in (^)nnrzporj)}iyren ; 
aber der Vergleich mit Graniten .spricht doch nicht dafür, wir 
wissen, daÜ (j)uaiz bei hoher Temp»>ratnr sich nicht abscheidet, 
und damit steht seine Auslüldung als letzter Gemengteil voll- 
kommen im P^inklangt noch wenig aufgeklärt ist die Bildung der 
Quarzporphyrgrundmaase sselbst. Von den (,)ii!)rzen der Porphyre 
wissen wir. daß sie Flüssigkeits- und Glastunschlusse enthalten; 
es kann also der Druck kein sehr großer bei ihrer Bildung ge- 
wesen sein, da ßoubt Glas sich nicht hätte bilden können, man 
müßte denn annehmen, daß die Glaseinschlüsse sekundäre wären. 

Bildung der Quarzporphyre. Die Granite haben sich 
in der Tiefe gebildet, die basischen Effusivgesteine, sowie die 
neutralen kiuinen ein Mehr od<"r ^^ eniger von Bestandttilfii , die 
sich in der Tiefe gebildet, enthalten, oft auch gar keine. Bei 
den Quarzporphyren ist die genetische Erklärung nicht so ein- 
fach. Ihre Quarze enthalten Glaseinschlüsse , sie haben sich 
also nicht wie die Granitqttarze in bedeutender Tiefe gebildet« 
andererseits kann sich Qnars unter gewöhnlichem Druck bei 
hoher Temperatur nicht bilden. Bei der Bildung der großen 
Quarse müssen die DruckTcrhältnisse gewechselt haben, nament- 
lich auch die Menge von Eristallisatoren. Die Grundmasse der 
Porphyre ist sum Teil glasig oder halbglasig wie bei den yitro- 
phyrischen, zum größeren Teil aber kleinkörnig, wobei in den 
mikrogranltischen sich Orthoklas zuerst ausbildete, wahrend in 
den grano^jrischen beide sich gleichseitig bilden konnten« 

Daß die Grundmasse der Quarsporphyre glasig oder halb- 
glasig ist, ist bei ihrem eflusiTen Charakter leicht begreiflich. 
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aber Qoars soUie aich bei normalem Druck in der Gnindmaase 
ohne den Einfloß der Mineraüaatoren nicht bildea, trotsdem 
haben wir für die granophyrischen (jresteine eine gleichzeitige 
Abacheidang als wahracheinlich an erachten. Allport und andere 
haben die Hypotbese aufgestellt, daß diese Gmndmasse sekundär 
ans einer glasigen oder halbglasigen Gmndmasse entstanden sei, 
und es hat diese Ansicht einige Wahrscheinlichkeit, um so mehr, 
als diese Grundmasse bei den tertiären Äqniyalenten der Quars- 
porpbjre, den Rhjolithen, yie\ seltener ist, man kOnnte sich aber 
auch denken, daß unter dem Druck der darüberliegendeo Tafte 
ftberhitztes Wässer die Umwandlung unmittelbar nach der Erup- 
tion herrorbracbte. 

ifoiüglich des Unterschiedes zwischen älteren und 
jttngeren, paläo- und neovulkaniscben basiseben Effusivgesteinen 
kann man wobl sagen, daß derselbe ein sehr geringer ist und 
sich mehr auf die späteren Veränderungen bezieht. Die Struktur 
der Mineralien und der chemische Bestand ist derselbe und auch 
die Erscheinungsform. Sekundäre Mineralien erscheinen in dem 
älteren natürlich häufiger, Zeolithe sind aber auch in neovulkani- 
sclien 80 häufig, daß man in manchen Fällen vermuten kann, 
daß die Zeolithe sich sofort nach der Erstarrung des Magmas 
bilden, z. B. Änalciiii vielleicht als let'/tH'^ Stadium der Erstarrung, 
JJurcli T'ntersucliuii^Dn von M. Bauer wurde gezeigt, daß Dia- 
bage auch in ihrem äußeren Habitus sich ganz den Laven nähern. 
Schon G. Tschermak^l hat auf die völlige Analogie von Mela- 
phyren mit Basalten liingewiesen. 

Die Ab liä II g ig ke i t d^r Struktur von der La irprungs- 
form, die zuerst Heyer prokhimierte, ist zwnr im grüßt. n und 
ganzen gewiß vorhanden, muß aber doch groJiuro EiiiHciuiin- 
kungen erfahren. Zirkel"'') bekämpft sie überhaupt; auch 
Michel-Levy meint, daß man nicht unbedingt Struktur und 
Lagerungsform gleich stellen könne. Gewiß gibt os Ausnahmen; 
so zeigt sich ophitische Struktur auch bei isländischen Laven. 
Tiefengesteine kouneu i luidiilstruktur zeigen, z. 1». bei den A])o- 
physen granitiscber Masscu. Der obige Zusammenhang ergibt 
sich aber doch aus dem Einflüsse langsamer Erstarrung, dem 



') PorphyrgesLtiiue ( »sitirreichs. 1S63. 
') Pctrographie 1, ö20. 
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EuifluBae weehMlnden Brnokea and der Darehtr&nkong mit 
Wasser und Mmeralisatoren. 

Verhfiltnism&ßig am wenigsten wird sieli dw Einfluß der 
ehemischen Zusammensetzung anf die Struktur ftnflern, er 
fehlt aher keineswegs. Gewisse Strukturansbildnngen sind mit 
Vorliebe an gewisse ehemisch definierte Magmen gebunden. Die 
felsitische Textur ist den salischen Magmen, speziell den stark 
alkalihaltigen Mg- und Ca -freien eigen; sie neigen zu reiner 
Glasbildung, während dies bei den basischen nicbt der Fall ist; 
dasselbe gilt für die Perlit-Struktur, die nur bei sehr SiO^* reichen 
Magm«! Yorkommt. Sphärolithbildung kommt mehr bei sauren 
Gesteinen Tor. Ophitischo Struktur ist dagegen bei basischen 
Magmen zu finden; die Eutektstruktur tritt bei eutektischen 
Mischungen auf, die aber in der Xatur äußerst selten sind; ferner 
hängt die ^röjTlichkoIt der Büdung zahlreicher grofjcr, porphyr- 
artiger Kristalle zum Teil auch mit dein Vorherrachen des 
trpffpTiden Gemengteiies im Magma zusammen, auch das Vor- 
herrschen eines Bestandteiles gegenüber der eutektischen Mischung 
kauu von Einfluß sein. 

Struktur der Tiefengesteine. Der Unter>;rhie(I der 
Struktur dieser Gesteine von den Fffusivgesteinen bestelii luiupt- 
sächlich darin , daß nur Minerale einer einzigen Bildungsperiode 
vorhanden »ind; indessen haben wir auch Ausnahmen gesehen, 
da manche Laven ganz dicht sind und keine Ausscheidungeu 
einer intratellnrischen Periode zeigen, letzteres ist aber doch eher 
ein seltenerer Fall. Andererseits können auch Tiefengesteine 
manchmui größere Ausbildung eines Bestandteiles zeigen, was 
wohl in der trröljert.'ii K ristailisationsgefchwindigkeit desselben 
liegen kann, dies tritt naiuijntlich an den Al)kühlu7ig8grenzen ein. 

Brögger hebt hervor, daij die strukturellen iligeuschuften 
der echten Tiefengesteine sich befriedigend als ein Resultat der 
in größerer Tiefe statt gefundenen langsamen Erstarrung erklären 
lassen. Es ist aber nicht das Hauptgewicht auf die langsame 
ErstaiTung allein zu legen, sondern, wie ich glaube, auf die Gegen- 
wart von Wasser und Mineralisatoren, bei Gegenwart der letz- 
teren wachsen die Kristalle rascher als in trockenen Schmelzen, 
wie das Experiment zeigt. Es ist überhaupt fraglich, ob manche 
Granite, z. R feinkörnige Gänge, lange Zeit zu ihrer Bildung 
gebraucht haben. Daß natürlich eine große Masse langsamer 
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erstarrt, nameutlicb wenn infolge der Tiefe die Gesteinswände 
wSrmer Bind und die Abkfthlmig nicht so sehnell vor sich geht 
wie an der Lnft, ist erld&riich. 

Bei Ganggesteinen Tmmgen sich mitunter beide Arten 
Ton Strukturen. Es hängt dies Ton yerschiedenen Tiefen im 
Gange ab; auch die chemische Zusammensetzung wirkt auf die 
Struktur eio, s.B. findet man bei den sauren Apliten, die eine 
eigentümliche Beziehung zur chemischen Zusammensetzung des 
Hanptgesteins haben, indem sie ein saures Restmagma TorsteUeOi 
panidiomorphe Struktur« welche auf Gegenwart Ton yiei Wasser 
hindeutet; es dürfte bei ihrer Entstehung geringe Temperatur 
und starker Einfluß tou H^O geherrscht haben; ihre Abkflhlung 
geschah rasch. 

Was aber die Gftnge von Granitporphyren, Syenitporphyren 
anbelangt, so wird man annehmen müssen, daß die — oft sehr 
großen — Feldspatkristalle zum Teil ebenso wie bei Quarzpor- 
phyren einer intratellurischen Epodhe angehören und spätn" der 

Druck sich vermindert bat; es war dies eine Art Übergang zwi* 
sehen Tiefen- und Effusivgesteinen, jedurl^ wird es auch hier 
solche Gesteine geben, bei denen nur Kristalle einer Periode 
vorbanden sind, und die anderen erwähnten Faktoren Porphyr- 
struktur erzeugen. 

In den Basalt- und Melaphyrgängen können sich die porphyr- 
artigen Feldspate auch durch größere Kristallisationsgescbwindig- 
keit gebildet haben, und können auch ähnliche Verhältnisse bei 
Strömen geherrscht haben. Über Strukturen im allgemeinen, über 
Korngröße sowie über Abkühlung^s^esetze äußerte sicli auch 
Lano wobei er unter audorom ht tout, daß zum Teil das Korn 
lim HO tfrößer seia wird, je rriciilicher dor botreffende lieataudteil 
vorhanden ist. Kr berück ^-ichtigt indessen wenig die üntw- 
küblung und die KristallisationsgeBchwindigkcit. 

Die Struktur der Eruptivgesteine häns^t zum VcW aber noch 
von etwas amieicni aV) ; unter trleii hen l mstimdeu wird eine 
Schmelze um so grobkörniger erstarren, jo großer das Knstalli- 
sationsgefäß ist, dies lehren uns die Synthesen; so erhielt Fremy 
bei seinen Versuchen der Synthese des Kubius nur dann große 



*) Bull. ameri<». geol. boc. 8, 402 (1896). GeoL report ot Hicbigan 
6, 1 (189b). 



Üigiiizeü by <:^Ogle 



— 46 — 

schleif bare Rabine, als er entsprechend große Gef&JBe anwendete, 
und Morosewioz erhielt trots yerhftltnismäßig rascherer Ab- 
kühlung große analysierbare Kristalle, weil er in sehr großen 
Gefäßen arbeitete. 

Demnach wird grobkdrnige Struktur nur dort entetehen 
können, wo große Mengen Magmas gleichzeitig erstarren, und 
dies ist eben bei den Stöcken, Gängen, Lakkolithen der Fall, nicht 
aber bei Laven , es treten also Terachiedene Faktoren zusammen, 
um die granitisi^e Struktur zu erzeugen. 

S})ezielle Strukturen. Al^ solche möchte ich die ptig- 
uiatitiscbe oder Implikationüstruktur betrachtt'n, die regel- 
mäßige verschränkte Verwachsung zweier gleichzeitig gebildeten 
Gemengteile, wie sie der Schriftgranit zeigt. Diese Implikations- 
struktur erinnert an die Eutektstruktur, welche bei jenen Le- 
gierungen auftritt, die In ihrer diemischen Zusammensetaung die 
eutektieche Mischung zeigen (s. S. 134)^ es ist eine sehr innige 
Mischung sweier Bestandteile, die bei Legierungen oft nur schwer 
Toneinander zu unterscheiden sind. 

Teall und Vogt nehmen für den Schrittgranit die Bil- 
dung als eutektischo Mischung iu Anspruch. Im allgemeinen 
scheint die Kutektstruktur bei Eruptivgesteinen äußerst gelten 
aufzutreten, und wir kennen sie in der Natur fast gar nicht. 
Pegmatite finden ^ich meist lu Gängen in \ erbiudung mit 
einem normalen Eruptivgestein und zeigen im allgemeinen die- 
selbe Mineralkombinatiou wie dieses, sie weisen aber eine Änderung 
der Struktur auf, insbesondere parallele Verwachsungen; häufig 
treten accesBorische Mineralioü auf. Auf die Bildung dieser 
Gesteine werfen Versuche Ton E. Baur ^) Licht, während schon 
ältere Versuche von G. Friedel und Ch. Friedel«) fOr die Bil- 
dung der Mineralien der Tiefengesteine im allgemeinen Ton Be- 
deutung sein dfirften. 

Ch. Friedel und G. Friedel gelang es, verschiedene 
Mineralien: Quarz, Orthoklas, Albit, Nephelin, aus ftberhitzten 
Lösungen bei 550** in yerschlossenen Röhren darzustellen. Eine 
gewisse Ähnlichkeit mit den Tiefengeateinen dürfte Toilianden 



Z. f. phys. Chem. 1803, S. 42. 
^ BulL 800. mineraL 1896. 
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gewesen sein, aber es bildete aiob bei diesen Versuchen niemals 
eine wirkUche Schmelae, da man nur lose Eristallpulver erhielt. 

Wein schenk betont mit Recht, daß die Pegmatite nicht 
aus gewöhnlichem Schmelzfluß entstanden nnd, sondern dafi hier 
ein Mittelding zwischen Schmelzfluß und wftsseriger Lösung vor- 
liegt. Jedenfalls haben hier bedeutende Mengen Ton Minerali- 
satoren mitgewirkt, welche in den frOher erw&hnten Bestandteilen 
ihre Spuren zurücklassen. Die Btldnngstemperatur des Pegmatits 
war jedenfalls eine niedrigere, wie die Bestandteile (rranat, Tur- 
malin, Zoisit, Staurolith, Andalusit, die in einigen auftreten, 
beweisen. 

Für manche Pegmatite wird mit Becht auch, z. B. Ton 
Rosenbusch*), pneumatolytische Bildung, also Einwirkung von 
Gasen, angenommen; namentlich für solche, die seltene Elemente 
haben, gilt dies. 

Über eutektische Gemenge unter den Eruptivgesteinen 
äußerte sicli Toall. Er meiut, daß zuerst die größeren Kristalle 
und dann die eutektische Mischung zu einer Art von gemengter 
Grundmasse erstarren. Dies trifEt aber im allgemeinen sicher 
i^cht zu. 

Eine solche eutektische Miscluing scheint allerdincfs bei Quarz- 
porphyren in der (Jruiidmasse vorzuliegen; ebenso ist nach Teall 
der Mikrope^matit eine eutektische Mischung. Dann luuf.? diese 
eine koustaute chemische Zusumraensetzung haben, und diese 
berechnet er zu (12, Of» [''eldspat und 37,1)5 Quarz. Daher ist 
auch bei diesen Gesteinen die Aiisscheidungsfolge verschiitden ; 
wenn Quarz im Überßchuß ist, wird er zuerst auakristaliisieren, 
iiint wriui nicht, dagegen zuerst Orthoklas. J. L. Vogt'"^) hat 
diese Ansicht ado{)tiert und erweitert, er stellt das Verhältnis 
74,25 Feldspat und 25,75 Quarz auf. E<? darf aber nicht ver- 
gesseu werden , daß man sicli die Entstehung von Quarz nicht 
< aus trockenem Schiuelztluli denken kann» wohl liegt aber gleich- 
zeitige Kristallisation vor. 

Texturen. Es wird oft zwischen Struktur und Textur 
unterschieden, letztere ist das stereometrische Gefüge der Kompo- 
nenten, wie es durch ihre räumliche Auorduuug und Verteilung 



') Gesteinskunde 1902. 

*) Die Silikatschmelzlüsungen 2, 117 (Christiania 1904). 
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bedingt wird^). Solche Texturen sind die flnidale, die Ben- 
irische oder sphärische, die pordse, die Mandelstein-» 
und die blasige Textur. 

Fluktuation st exinr. Um gri&ßeire Kristalle bilden sich 
parallel angeordnete Mikrolithe« die stromartige Schwärme um 
den grdßeren EristaU bilden. Damit ist oft bei sauren Magmnif 
8. B. schön bei den ungarischen Bhyolithen, eine wellige Kräuse- 
lung Ton abwechselnden Lagen verschiedener Farbe Terbunden. 
Die Textur deutet auf Terhftltnismäßig raschere Abkühlung aus 
Glasmasse, die größeren Kristalle dürften als Impfkristalle gewirkt 
haben; sie deutet femer auf Bewegungen, Strömungen in der 
flüssigen Masse. Mit solchen Bewegungen hängt auch die lineare 
Paralleltextur zusammen, die sich sowohl bei Tiefen- als auch 
bei Ergußgesteinen ergibt. Es gibt jedoch bei Synthesen Bei- 
spiele, wo sicli ohne solche Bewegungen Fluktutioostextur bil- 
dete, wie Taf. I, Fig. 2 zeigt. Manchmal dürfte die Impfwirkung 
Anlaß zu der p^enannten Textur gegeben haben, und bei dem er- 
wähnteu Beispiele ist das wohl der Fall. 

Die Sphärolithstruktur, bei welcher eich um gewisse 
Punkte im Gestein eine radial-strablige oder konzentrisoh-sch&Uge 
Anordnung herausbildet, ist zwar mehr den sauren Magmen 
eigen, kann aber überall vorkommen. Man unterscheidet makro- 
skopische und mikroskopische Sphärolithe and yerschiedene Ab- 
fivien , je nach ihrer Ausbildung mit oder ohne Kadialstruktur 
und Je nachdem sie aus mehr oder weniger gut bestimmbaren 
kristallinischen Substanzen bestehen Rosenbusch unterscheidet 
die sphärischen Strukturen in zwei Gruppen: Hei der einen sind 
alle oder einige Gemengteilo in konzentrischen Schulen zu Kugeln 
gruppiert, speziell tritt dies bei Kugelgraniten und den basischen 
Magmen, Dioriteii nnrl Gahbros ein; bei der zwcitru ist die An- 
ordnung der Genirn L^toile radial und es tindet kein nennens\",> rt er 
Wechsel im. Mineraibestand der Schalen statt. Wenn alle Sti nlilen 
der sphärischen Aggregate stofflich gleich sind, so spricht man 
von Sphärokristallen , die auch bei Schwefel I)ei8pielswei8e vor- 
kommen; wenn verschiedene Substanzen miteinander abwechseln, 
so nennt man die Gebilde Pseudosphärolithe und die eigentlichen 
Sphiu ülitiie aiud solche, bei denen die Kugel aus einem Gemenge 



') Orubeumann, Kristalline ischiefer 1, 27. 
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▼on kristalliuea Strahlen uud Glas, oder aus Mikrofelsit allein 
besteht. Auch die \ ariolithe gehören zu den l'seudosphärolithen. 

Lok il kann auch in einem Eruptivgestein die ganze Masse 
apliärisoh ausgebildet sein, z. B. im Sphärolithfels. 

Genetisch wichtig ist es, daß die sphärischen (iebilde in den 
Ergußgesteinen zumeist mikroskopische oder doch nur geringe 
Dimensionea erreichen, während sie in Tiefengesteinen his Kopf- 
größe zeigen können, was mit der langsameren Ahkühliing letz- 
terer zusammenliängt. 

Die Mikroldgitaphärolithe stellen du letite KristaUiBationB- 
prodnkt innerhalb des sieb Terfestigenden Magmaa dar. Dietriob 
Gerbard gibt fOr ibre Entstebung folgende Erkterung: Ist in 
einem solchen Magma irgendwo eine kristaUisierbare Verbindung 
im B^(riff, sieb ansznsebeiden, so werden die Moleküle aus der 
unmittelbaren Umgebung su diesem Eristallisationszentrum hin- 
eilen, wobei der Widerstand des Magmas parallele Ghruppierung 
der Teilchen verhindert. Da aber die dem Zentrum zustrebenden 
MolddÜe fest werden, entsteht um dasselbe ein substanzarmer 
Hof, dessen Erstarrung nun dadurch eine Verzögerung erleidet, 
daß beim Übergang der kristallisierbaren Molekäle in den starren 
Aggregatznstand Wasser frei wird; so kann es unter fortwähren- 
der Wiederholung dieses Vorganges geschehen, daß aus weiterer 
Entfernung wieder neue kristallisierbare Moleküle h«raneilen 

Nach Whitman Oroß^) liegt hei den Mikrofelsitspbibx)- 
Uthen Ausscheidung aus kolloidaler oder 0pa]kie8els&ure vor, 
welche sich vor den Feldspatfasern bildete. 

Sphärolithe bilden sich, wie ich vielfach beobachtete, auch 
aus basischen Schmelzen bei rascher Abkühlung, und ist die 
Struktur dieser radialfaserig und konzentrisch -schalig. Mit den 
Sphärolithen schottischer Basaltgläser beschäftigte sich Gole» In 
künstlichen wie in natürlichen Gläsern ist es der Pyrozen, der 
radial auftritt, außerdem Plagioklas. 

Brögger macht aufmerksam, daß hei norwegischen Mikro- 
felsitspharolithon feinste mechanische Gemenge von Quarz und 
Feldspat vorliegen; dies erinnert an die erwähnte Eutektstruktur; 
ich halte es nicht für unmöglich, daß bei Sphärolithen auch 



') Zirkel, Lehrbuch der Petrographie 1, 477. 
Bull. phil. soc. Washington 11, 486. 
Doeltei, Petrogenesia. 
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die goguuannte Impf Wirkung rasche gleiclizeitige Kristaiiisation 
hervorruft. 

Die Kugelbilduug in den l)okannteii korsikanischeu Ivugel- 
dioriten von S. Lucia di Tallano erklärt Kosanbusch durch 
die lokal rasch fort8cbreit(?nde Ausscheiduntr j)yroxen- und liorn- 
blendereichtT Massen, wok^be bowirtit , daU lias sie uinjsfeljende 
Magma auverliukiubiiialiig reich an Feldspatlösung wiid, die nun 
rasch in radialen Aggregaten uuschüß, deren Kristallisation ihrer- 
seitB dann eine lokale Übersättigung an eisen- und niaguesia- 
reichem Magma bedingte, so daß wieder Amphibole und Pyroxene 
auskrlBtalUsieren. H. Renseli beobachtete bierbet, daß die kuge- 
ligen Südlingen nur im Zentrum der GeBteinsmasBe, also an dem 
Orte ruhigster KristalliiatioA moh finden *)• Ähaliebes dürfte bei 
den Kugelgraniten stattgefunden haben. Ber Vorgang erinnert 
genetisch an die Bildung 7on Zonen Yon Olivin und Magnetit, 
welche ich bei Mischungen beider erhielt 2); auch Vogt beob- 
achtete in Schlacken aonenartige Absonderung. 

Gewöhnlich nimmt man an, daß die Sphftrolithe mit 
Radialstruktur von einem Mittelpunkt anschießen, also Ton 
innen nach außen wachsen. Eine andere Ansicht hegen Cole und 
Butler bezüglidi der Sphirolithe aus Obsidian von Lipaxi. 
Indem sie Ton leeren Gasblasen mit Glaswinden, die Übergänge 
in die typischen Sphftrolithe sagen, ausgehen, sprachen sie die 
Ansicht aus, daß die Sph&rolithe ron außen nach innen gewachsen 
sind, zuerst bildete sich eine Gasblase und -vom Bande aus sind 
die Nadeln entstanden, dabei sollen in den Savit&ten Wasser^ 
dämpfe eine hydrothermische Wirkung ausgeübt haben, die zum 
Absatz der sphärolithtschen Substanz führte. Rutley wendet 
sich gegen diese Ansicht, namentlich weil nicht einzusehen ist, 
woher die Substanz denn überhaupt stammt. 

Auch BorlsPopoff ^) hat sich mit der Entstehung der sphäro- 
lithischen Bildungen beschäftigt und eine Methode angegeben, 
nach welcher es möglich wäre, zu prüfen, ob sie koriogen oder 
zen trogen sind, denn er hält das Wachstum der Sphärolithe von 
der Binde zum Zentrum bei Tieien fftr erwiesen, z. B. im Gegen* 

0 Mikrosk. Phys. 2, 253. 
*) Sitsnngsber. d. Wiener Akad. 113, 57 (1904). 
•) Quart. Joum. geol. soc. 48, 438 (1892). 
'*) Pörh. Nord. Naturforach. Uelaingfors 1902. 
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8atE za anderen Forschern bei dem erwähnten Kngeldiorit Ton 
Santa Lucia, was aber unwahrscheinlich ist; auch andere Yor^ 
kommen sind gewiß xentrogen. 

Eine eigentOmliche Erscheinung sind die Lithophysen 
(Steinblasen), die sieh in den sauren Magmen Oberungams, in den 
Bhyolithen finden. Gröfiere Hohlräume von knolliger p oft bim- 
förmiger Form, welche im Innern konsentrische, teilweise isolierte 
Schalen zeigen ; die Gruppierung der kelch- oder uhrglasförmig 
gewölbten Lamellen erinnert an eine Rose. Diese von Richt- 
hofen zuerst beschriebenen Lithophysen wurden Ton ihm als Ton 
Sph&rolithen genetisch ganz Terschiedene Dinge bezeichnet. Nach 
8zaboi) ist dies aber unwahrscheinlich; die Lithophysen sind 
Überreste Ton mechanisch und chemisch halb zerstörten SphAro- 
lithen. £s handelt sich also eher um sekundäre Za:>setzungB- 
erscbeinnngen tod ursprflnglichen Spbftrolithen , indessen ist 
die Substanz der Lithophysen und des umgebenden Gesteins oft 
dieselbe, wie E. v. Hauer nachwies^). 

Ausnahmsweise können sich, wie M. Bauer^) beobachtete, 
auch Lithophysen im Basalt bilden (Stempel bei Marburg), er 
betrachtet sie als Umgeformte Sphärolithe, was mehr plausibel 
als spätere Umwandlungen ist; allerdings sehen die früher er- 
wähnten ungarischen Lithophysen oft recht zersetzt aus. 

Iddings*) untersuchte Lithophysen aus dem Obsidian-ClifE 
im Yellowstonepark; hier bekleidet kristallinische Substanz die 
Wände der Lithophysen, es sind Quarz, Tridymit, Feldspat, Natron- 
orthoklas, Fayalit und Magnetit. Die Hildimi^ dieser Lithophysen 
schreibt Iddings dem im .Migma eingeschlossenen Wasser- 
daTnpf 7.U, und sie wären durch Wasaerdampf während ihrer Bil- 
dung veränderte Sphärolithe. 

Iddings*") LJ-lauht. daß in dem noch plastischen ignia um 
ein Kristallisatiouäzentrum 1 eldspatstrablen anscbieiieuj durch 



») Jahrbuch d. k. k. geol. B.-A. 11, 80 (1860); ibid. S. 69 (1866). 
*) Vgl. J. Roth, Reitr. z. Petrographie d. plut. Gesteine 1899, 
8. 168. A. S. Cole, Uuart. Joum. 41, 162 (lbdö>. 
*) Yerhandl. geoL E.-A. 1866, 6. 98. 
*) N. J. f. Min. 2 (1891). 

^) Iddings, Amer. Joum. of sc 33, 87 (l887) und Seventh Be- 
port U. 8. geol. survey 1888, p. 355. 
") Am. Journ. (3) 33, 37 (1887). 
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die YergröJBerimg diesea Gebildes wfirde das Magm» ehemisch 
▼erfindeit, und namenilioh SiO^ und wasserreiclier, und letsteres 
Teruüaßie die BLaBenbildnng. Der WesserTerlust des Glases be- 
dingte wiedttT eine Abnahme des Yolnsiens und Einsohrunipfang 
Tor der endgültigen Kristallisation, wodurch sich die Sprünge er^ 
kl&ren würden. Jedenfalls haben sidi die hohlen Lithophysen 
sehen vor der Festwerdung des Magmas gebildet 

Die bei sauren Gesteinen auftretende Perlitteztur dürfte 
auf Absonderung surttekführbar sein; vielleicht spielt hierbei 
Wasser eine Rolle. 

Die blasige und schlackige Textur ist an pyrogene Eni* 
stehung gebunden, sie findet sich an der Oberfläche von Laven. 
Die Bildung der Blasenräume bei blasigen Gesteinen rührt natür- 
lich Ton der Entwiokelung der im Magma eingeschlossenen Gase 
her, die erst bei normalem Druck frei werden können und daher 
ist es begreiflich, daß die Oberfläche der Lavaströme der reichste 
Teil an Blasen ist. Die Erscheinung, daß die Blasen in die Länge 
gezogen sind, erklärt sich durch das Fließen des Stromes, bei 
weniger viskosen Strömen sind die Hlasen größer als bei stark 
viskosen, nnd diilier linden sie sich auch mehr bei ])a8isclien Mag- 
men. Die verM-niedonen Kt-SGlieiiningsweisen der Blasen .stehen 
mit der Yisküsität und auch mit dem Gasgehalt des Magmas im 
Zusammenhange, daraus erklärt sich die von Arch. Geikie 
beobachtete, sehr morkwürdifre Tatsache, daß viele schottische 
Basaltgänge in der Tiult! poiua »ind, und daü auf Skye ein in 
der ganzen .Masse zeliiger Basaltgang sich findet, in letzteibm 
Falle handelte es sich um ein gasreiches, dünnflüssiges Magma, in 
ersterem kuJilte sich das viskose Magma oben rasch ab. 

EntötehungvonParalloltextur bei Eruptivgesteinen. 
Die Paralleltextur äußert sich entweder in der Bildung von 
gel)<Liiderter . oili r aljur von schieierigei' .^iruktur. Man muß an- 
nehmen, dali luer lu dem noch plastischen Magma flache Kristall- 
tafeln ausgeschieden waren und daß durch die Bewegungsrich- 
tang die Schieferung entstand. Hier und da kann, wie Zirkel 
bemerkt, durch die Gegenwart von plattgedrückten parällel ge- 
richteten Blasenräumen oder, Kadeln Schitf erstruktur bewirkt 
werden. 



') Trans, r. aoe. Edinburgh (2) 35, 38. 
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In eimgen Layen findet swn wuth parallele AoBstreokung 
Ton Feldspat, 'Augit> oder Leacitkristallen 

Beziehungen zwischen dem Alter der Gesteine und ihrer 

Struktur. 

In der älteren Literatur spielt das Alter der Gesteine und 
seine Beziehungra lur Struktur und Lagerung eine wesentliohe 
Bolle, Ton der wir uns nooh nieht frei maehen konnten, da ja bei 
der Nomenklatur und Klassifikation diese Altersbesiehungen immer 
nooh eine Bolle spieleu. Es wurden daher yollkristaUine Gesteine 
als filtere beaeiohnet. 

Die Ansicht L. y. Buchs, daß die holokristalline Textur 
eines Gestems durch sein hohes Alter bedingt sei, war bis in die 
jüngste Zeit maßgebend, obgleich doch schon damals Ausnahmen 
bekannt waren, wie der Granit und Monsonit Ton Predazzo, die 
erwiesenermaßen als triadisch anerkannt waren. Wie Reyer 
sagt, schien der Begriff moderner Granit ein Unding, man hatte 
eben einige Gegenden, in denen tatsächlich die holokristallinen 
Gesteine älter sind und neben jüngeren Basalten Torkommen, vn» 
das sächsisch -böhmische Erzgebirge und andere, als Norm be- 
trachtet. 

Da die Beispiele tertiärer Granite und alter Basalte (welche 
man allerdings noch mit anderen Namen belegt) aber dann so 

häufig- wurden, so griff man auf das, was Dana, Jukos u. a. 
schou vor langer Zeit behaupteten, zurück, und gab die Ansicht, 
holokristallino Gesteine müßten alte sein, auf. 

In neuerer Zeit hat man allerdings den entgegengesetzten 
Standpunkt ins Kxtronie verallgemeinert. So behauptet Salo- 
men dali alle üstiilpmen Granite vom Adamello bis Ungarn 
tertiär seien, und er stillt dii' TTypotbesA auf, daß die Haupttiup 
tion der Graiute in die Tertulrzeit fall«. Wenn jedoch, wie es 
nachgewiesen ist. und leicht a priori begreiflich erscheint, ein 
Zusammenhang zwischen Alter und Struktur nieht zu finden ist, 
so hätte jene Hypothese nur dann eine Berechtigung, wenn durch 
Detaillorschungen erwiesen wäre, daß alle jene Granite wirklich 



*) Breislak, Geol. 3, 298. 

•) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 17, 194 (.1898). 
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terti&r atiid, welcher Beweis bis jetst nicht geführt werden 
konnte. Wir werden daher den Ctraniten ebensowenig ein hohes, 
wie ein jugendliches Alter zuerkennen, sondern an dem Satze 
festhalten, daß granitisehe und Ähnliche Gesteine jedes Alter 
haben können* 

Äudemngen in der Struktur und dem Mineraibestande bei 
TerseMedenen Teilen einer Emptionamaflae. 

Ein geologxH' her Körper, Gang, Stock, vStrom usw. braucht 
nicht in allen seinen Teilen gleicboKißig gebaut zu sein. Die 
Äiiderungeu können sowohl die chemische Zusammensetzung, den 
Mineralbestand, als auch die Struktur betreffen. Am längsten 
sind Strukturunterschiede bekannt , da viele kristalline Giinge 
haibgluaige oder porphyrartige baalbänder zeigen, ebenso wie 
Lavaströnie an den Eänderu viel glasiger ausgebildet sind. 
Dagegen nahm man früher au, daß der chemische Bostatid in der 
ganzen Masse derselbe sei, dies ist bezüglich der chemischen und 
mineralogischen Zusammensetzung bei den kleineren Massen der 
Lava viel mehr der Fall, als bei den größeren der Tiefengesteine. 
Sowohl bei diesen, als bei Gängen beobachtet man oft Unter- 
schiede letzterer. 

In dieser Hinsicht sind die Beohaehtvngen von Lacroiz 
an der Montagne Felde wichtig* Gänge, welche kurz nach- 
einander entstanden, zeigen sehr Terschiedene Struktur. 

Struktur der Gr euzge bilde. Ivaudfacies. J)ie Ab- 
änderung der Struktur am Kontakt mit den durchbrochenen 
Schichten ist eine häußge Erscheinung. Viele Lavagänge werden 
an den Bindern glasig, dasselbe tritt bei älteren basischen 
Strömen auf. Bei Tiefengesteinen tritt entweder porphyrartige 
Struktur ein, durch Vorherrschen von Feldspat und Augit, oder 
es kann kleinkörnige Struktur TOrkommen. Beides erÜärt sich 
durch raschere Abkühlung, die kleinkörnige Struktur wird 
häufiger bei sauren Gesteinen eintreten, die porphyrartige mehr 
bei hasischen. 

Es kommen ftbrigens in einem Stock oder Gang oft sehr 
verschiedene Strukturrerhältnisse Tor, ohne daß wir ftber die Ur- 
sachen immer im klaren sind. Bei den Monsoniten des Monsoni 
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beobachtet man emeii sehr häufigen Wechsel in der Struktur 
welche iwiechen ophitischer, kömiger und porpbyrartiger wediselt; 
man müßte hier annehmen, dafi der Druck während der Eruption 
gewechselt hat, und namentlich auch der Einfluß der Minerali- 
satoren wechselte. Auch die Granitmasse von Predazzo zeigt oft 
in der Tiefe schon feines Korn und am Kontakt steUenweise etwas 
gröberes, manchmal das umgekehrte Verhältnis. 

Kleinere chemische Veränderungen am Eontakt sind 
oft beobachtet, b. B. Anreicheruog an Alkalien, oder an Kalk, 
Verminderung des äOj|- Gehaltes. Damit stehen in Zusammen^ 
hang Anrelchening an Orthoklas, an Biotit, an Natronaugiten, 
oder auch Basischerwerden der PlagioUase, chemische Verände- 
rungen der Augite. 

Diese Verhältnisse können sowohl durch die KristaUisations- 
differentiation, als auch durch Assimilation des Nebengesteins 
erklärt werden ; in anderen Fällen, wie bei peripherem Turmalin- 
gehalt der Granite, ist es der Einfluß der Dämpfe gewesen, welcher 
Anlaß zu ihrer Bildung gegeben hat ; ebenso kann das Vikariieren 
von Hornblende und Biotit ^) in einem Kersantitgaug auf den 
Einfluß Ton Fluor aurflckgefuhrt werden. Die Anreicherung von 
Eisenerz in Diabasen kann wieder durch Differentiation erklärt 
werdon. 

Dagegen zeigen an den Händern die trachytischen LaTaströme 
des Monte Cimino bei Horn viel Biotit, im Innern mehr Augit, der 
Olivin nimmt von innen nach außen an Größe ab. In einem Gestein 
von Ghizo (Monte Ferru auf Sardinien) idmmt der Leucitgehalt 

s:egen außen etwas ab, der Biotitgehalt nimmt au den Rändern 
und auf Klüften stark zu, während er im Innern fehlt . und ins- 
besondere gilt dies für die Größe der Biotitp. In beiden Fnllcii 
erklärt sidi dies durch Dämpfe von Fluor, wo dieses in geringer 
Menge vorhanden, ist Biotit nur sporadisch; an dt^n Bändern 
wirken erfahrungsgemäß die Dämpfe viel stärker, und durt mußten 
sich Biotite bilden. Aber auch die Temperaturverhältniase sind 
von Einfluß; der Oliviu wird im Innern eines Ganjjfe^^, wo die Ah- 
kühlung eine langsame ist, und die Kristalle bei annähernd kou- 



') 0. Doelter, Der Mouzoni und seine Gesteine I| Sitsongslier. 

d. "Wiener Akad. III, 12 [940] (1903). 

*) Chelius, N. J. t. Min. 6, 72 (1888). 
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staaier Tempentur wadiBeii kfinnen, yiel grölSer werden, als am 
Bande, dauelbe gilt auch für die Feldspate und andere Mineralien, 
die an den Saalbfiadern seltener sind, and wird dies durch meine 
Yersnche direkt bestätigt In soloben Fällen wird man daher 
nioht eine Intratellnrische Ansbüdung der größeren Gemengteile 
anzunehmen haben. Am meisten ändert sieh aber die chemisohe 
Znsammensetzvng in den Apopbysen eines MassiTB. Wenn 
Magma in kleinere Spalten eindringt, so beobaehtet man oft Än- 
derungen im Mineriü- und im chemischen Bestände. 

Biotit und Hornblende fehlen oft in den Apopbysen einer 
diese beiden enthalteDden Granitmasse; dagegen tritt Quarz auf. 
Letsteres ist in diesem Falle leicht erklärlich , da dort die Tem- 
peratur niedrige I- war; Harada hat dagegen im Tangawagebirge 
bei Quarzdiorit beobachtet, daß dieser in den Apopbysen auch 
als Amphibolgraoit ausgebildet, also saurer geworden war. In 
manchen Apopbysen des Monzonits tritt Orthoklasreichtum ein. 
Bei Klausen beobachteten Teller und von John ein Basischer- 
werden an den peripherischen Gängen. 

Die Ursachen aller Unterschiede liegen zum Teil in dem 
Einflüsse des Nebengesteins, zum Teil in der Differentiation 
oder anoh manchmal in pneumatolytischer Wirkung. 



Viertes KapiteL 

Abhängigkeit der miueralogisclieü Znsammen 
setznng der Gfesteine yon ihrem chemischen 

Bestände. 



Die Avis^icheidungen im Schmelzflusse hängen zwar nicht aua- 
schlieJßlich, aber doch in erster Linie von der chemischen Zusammen- 
setzung des Magmas ab. KieselBäurereiche (salische) Magmen 
werden daher die kieselsäurereichen Silikate, Quarz, QrthoklaSi 
Alhit, zur Abscheidung bringen, basische (femische) Magmen da- 
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gegen mehr Olivin, Pyroxen, Magnetit enthalten. Ebenso werden 
MgO-haltige Schmelzen Anlaß zur Bildung von OUyin, Biotit, Na- 
reiche zur Bilduug von Nephelin, Albit oder ^on Katron-Augit Anlaß 
geben. Eine Einschränkung erfährt jener Satz durch die Bildung 
dimorpher Mineralien, durch Spaltungen und Umsetzung gewisser 
Mineralien oder IMineralgemenp^e, die wir später betrachten. Auch 
auf andere Weise ist es noch denkbar, daß im Mineralbestande 
verschiedene Gesteine aus demaelben Magma entstehen, nrnnlich 
durch Einwirkung verschied^er Mineralisatoren. In einfachen 
Fällen lassen sich die AusBchcidungsverhältnisse feststellen, so 
bei der Entstehung yon Korund, Spinell, dann z. B. bei Sanidin, 
welcher sich meist erst dnnn ausscheidet, wenn das Verhältnis von 
Kali zu Natron 2:1 ist (Lagorio). Schwieriger wird das sein, 
wenn z.B. mehrere Mg- und Ca-haltige Verbindungen möglich sind, 
wie z. B. Augit, Hornblende, P.iotit, Olivin. Hier tritt auch der 
Eiiiüulj der Afiiuitäten ein. Lowinson - Lessing hat die IVage 
nach der Affinität von SiOg zu den Metalien gestellt und findet 
folgende Reihenfolge: K, Mg, Na, Ca, welche jedoch nicht all- 
gemein zutreffen dürfte 

Bei Al-haltigen Verbindungen wird die Sache a])er kompli- 
zierter, da du -t komplexer sindj die Affinität wird hier ein© 
Änderung ertahreu können. 

Ein besonderer Fall tritt dann ein, wenn, wie dies häufig 
zutrifft, isomorpiie Mischkristalle zur Ausscheidung gelangen; 
wegen der Komplikation dieses 1' alles lassen sich Gesetzmäßig- 
keiten schwer ableiten, immerhin ist es recht verständlich, daß in 
eisenreicheii Inisischen Gesteinen auch eisenreichere Pyroxene und 
Olivine sich aussclieiden , oder daü l' vroxene nnd Aiapliii)oi in 
natronreichen Gesteinen auch natrouhalti^ sind, wie ich 1882, 
Mann 1883 konstatiert hatte. Auch bei Natron- und Kalkhaujn 
trifft dies zu 

Es ist auch darauf anfmerksam gemaeht Wiarden, daß man 
die Analyse der OemengteUe nicht mit der Bauechanalyse des 
Gesteint Torgleiehen sollte, sondern mit der ehemischen Zusammen* 
setanng, welche das Magma unmittelbar Tor der Ausscheidung des 
betreffenden Gemengteiles hatte. In dieser EUnsicht w&ren Unter> 



*) Vgl. C. Doelter, Physik.'Chem. Miiiexalogie, 8. 143. 
*) Tulkane d. Kap-Verden. Graz 1882. 
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BUchuDgen notwendig. Natürlich scheiden sich die zuerst gebildeten 
Ki'istalle aus einer andereu Mutterlauge aus als die letzten. Für 
den Petrographen kommt indessen praktisch doch liaupt sächlich 
die Frage nach der Abhängigkeit von der Bausclianal\ ee in Be- 
tracht, weil es sich zumeist darum haudelt, aus tlt r li.iusch- 
analyse die Min erahnenden zu berechnen, dies ist aber nur dann 
möglich, wenn die Ziisaminensetzuni,' der isomorphen Misch- 
kriatalle nicht 7:11 sehr schwankt , odi v wenn sie duicii P/ntial- 
nn.'tlvse bekannt ist. V iel scliwieriger ist aber der thi m isclio 
liüi kachlwß von der HauHchauaiyse zu dem Marina, denn aus 
demselben Magma können sich einerseits, wie wir später sehen 
werden, verschiedene Mineralien ausscheiden, andererseits können 
aber durch verschiedene Fiinwirkung von Kristallisatoren sehr 
verschiedene Mineralgemcnge entstehen, deren ßauscluinaiyse 
tatsächlich nicht das eigentlich urs-prüng^liche Magnni wiedergil)t. 
Streng genommen kann mau daher das Wort Magma nicht mit 
der chemischen Zusammensetzung, wie sie die Bauschanalyse eines 
Gesteins gibt, identifizieren; denn aus dem Magma kann sich 
z. B., wie bei der Aplitbildung, ein saurer Best nachträglich erst 
abscheiden. 

Lagorio, Vogt und Morosewicz haben sich mit den 
Gesetzen der Absehddimg der Mineralien im Magma 0 beseh&ftigt, 
und eine gewisse Ahhftngigkeit der AusFdieiduDgsmöglichkeit yon 
dem ohemisehen Bestände des Magma gezeigt. So bildet sich 
Olivin in Schlacken aus basischen Mg^, Fe- und Mn- reichen 
Schmelzen. Enstatit bildet sich aus Schmelzen, die neben MgO 
noch 8 bis 18 CaO enthalten. Vogt stellt den Satz auf, daß die 
Mineralbüdung nur von der ohemischen Zusammensetzung der 
Durchschnittsmasse abhftngt, die Mineralbildung beruht auf dem 
Gesetze der chemischen Masaenwirknng. 

Bezflglich der Ausscheidung der Tonerde kommt Moro- 
sewicz zu dem Resultate, daß gesittigte Alumosüikatoyom Typus 
(E„ Na,, Ca) OAlaOs.nSiOa (worin n = 2 ^ Id) bei hoher 
Temperatur fähig sind, Tonerde zu lösoi und fibersättigte Lösungen 
zu bilden. Während reine Na -AI -Silikatmagmen stark Tonerde 
lösen, sollen Ga-reiche dazu nicht befähigt sein. Die übersättigten 



*) Auch hi^ ist statt Magma richtiger »Bchmelzen* zu setzen. 
*) TschermakB Min.-petr. Mitt. IS, 1898. 
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AIumosflikatldBiingeii , sowohl gemiachte wie einfache von der 
obigen ZnsammenBetsong, scheiden den ganzen Überschuß n — 1 
Ton Tonerde in Eorundlorm ans, wenn sie nidit etwa Tiel MgO 
und FeO enthalten, und wenn n nicht großer als 6 ist, dagegen in 
^lineUform, wenn sie mehr als Vs ^roz, MgO und FeO enthalten, 
oder, wenn »^6 und wenn MgO nidit enthalten ist, in SiUimanit- 
form. Es gibt aber auch bei Korund und Spinell Ausnahmen von 
dieser Begel, wie z. R B. Yukits nachwies Oberhaupt sagen 
die Regeln Morosewica' nur aus, daß beim Zusammenschmelaen 
Yon Alumosilikaten mit Korund die beiden sich wieder gesondert 
ausscheiden, und daß beim Zusammenaehmslaen mit Mg^Silikaten 
sich Spinell bilden kann. Ist MgO oder FeO vorhanden, so kann 
sich natfirlich kein Spinell (außer Ealkspinell) bilden. Über die 
Bildung des Sillimanit siehe auch Kap. XII. 

In der Natur finden sich mit Tonerde ftbersättigte Alumo- 
silikatmagmen von granitisch • syenitisohem und tracbyt > audesi- 
tischem Typus, auch solche von einem besonderräi selten beob- 
achteten Anorthittypus. Diese scheiden nach Morozewicz beim 
KristaUisieren die überschüssige Tonerdemen go in Korund-, Spinell-, 
Cordierit- und Sillimanitform nach den lur künstliche Alumo- 
siUkatldsungen festgestellten Gesetzen aus. Korund, Spinell, SilU- 
manit und Cordlerit, welche in Eruptivgesteinen auftreten, bilden 
eine genetische (iruppe von Mineralien, deren Bildungsweise in 
engster Beziehung zueinander steht. 

Die erwähnten Gesetze können aber nicht als ausschlieljliche 
angesehen werden ; abgesehen, daß auch bei künstlichen Schmelz- 
massen Einschränkungen existieren, wirken die Abkühlung^vei - 
häitnisse selir bedeutend, so daß oft je nach der Abkühluugs- 
geschwindigkeit das eine oder das andere MiTieral ausbleibt, oder 
daß sich solche bilden, welche unter andeit^n Verhältnissen nicht 
erscheineu \snrden; dies sind metastabile Formen. Gorade bei 
Spinell, Maf.-ii( tit z. B. spielt die Abkühlungsgeschwindi^keit eine 
große Rolle, bei rascher Abkühlung scheiden sie sieh aus, wäh- 
rend bei sehr langsamer ihre liestaudteile in den Augit (oder die 
Hornblende) liineingehen. Bei rasch gekühlten Schlacken ist der 
reine Einfluß der chemischen Zusammensetzung jedenfalls ein 
größerer, als bei den laugsam gekühlten Schmelzen oder den 



') Zentralblatt f. Mineral. 1904, Nr. 24 und 1905, Nr. 13. 



Üigiiizeü by <-30€l^lc 



— 60 — 



natürlichen Gesteinen, weil dort die AbkflUungBTarhftltnisse stete 
ähnliche sind. 

Anch Iddings betont, daß aich ans Magmen yon gleicher 
cfaemiBcher Znsammensetaimg Tersohiedene Mineralien oder Ter^ 
scbiedene Kombinationen yon Mineralien abscheiden können, Je 
nach den bei der KristaHisation herrschenden physikalischen Be- 
dingungen , was Toraussetst, daß im Magma die hiemach aus- 
geschiedenen Mineralien nicht stets als solche im flüssigen Zu- 
stande sich finden müssen nnd dies ist sehr wahrscheinlich. Wir 
werden später sehen, daß es außer der Differentiation noch 
eine ähnliche Erscheinung gibt, bei welcher ohne Änderung des 
totalen chemischen ßcstandes verschiedener Mineralbestand sich 
anphilden kann. Das Magma enthält eben nicht nur die M<de- 
küle der zur Ausscheidung gelangenden MineralyerbindungeD, es 
ist dissoziiert. 

DiBsoziatioii des Magmas. 

Die eben erwnlmte Frage und die der Kristallisations- 
differentiation bän^'-eii auch mit der Dissoziation der Magmen 
zusammeD. Barus und Iddini,'«') zeigten, daß das Magma 
dissoziiert ist und daß der Grad der Dissoziation für drei ver- 
schiedene Magmen verschieden ist. er ist größer bei dem sauren 
Magma, als bei dorn hnsiRcben. Indessen wissen wir nur sehr 
wenig über den l)iBäi)/ >uiiuu8grad, insbesondere bei tonerdearmen 
und tonerdereicben Magmen 

Eine sehr wichtige Frage ist die, ob in der flüssigen Schmelze 
die Verbindungen, welche später aus ihr heraus kristallisieren, 
in ihre Oxyde dissoziiert sind oder nicht. Einige, wie Vogt, 
nehmen an, daU nur Verbindungen in der Schmelze vorkommen, 
während Iii(iin?s der Ansicht ist, daß yne in ihre Oxyde zerlegt 
sind. Meiner Ansicht nach kommen sowüLi dif ^Mnleküle der Ver- 
bindungen vor, wie jene der Oxyde. Tonerdehaltige Verbindungen 
sind wahrscheiolich stärker dissoziiert als tonerdefreie. Der 
Dissoziationsgrad, das Verhältnis der dissoziierten Moleküle zu 
den undissosUerten ist aber unbekannt. 



^) Americ. Journ. 44, 242 (1892). 

*) Siehe C. Doelter, Ghem.-phys. Mineralogie 1905, 8. 102. 
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Nach Iddings^) wäre der Abscheidungsvorgang ein der- 
artiger, daß die Alkalien die Tonerde an sich reiJßen, um mit SiO^ 
SO Tial als möglich Feldspat zu bilden, und daß dieselben erst 
dann in Olimmer und Fyroxene oder Amphibole eintreten, wenn 
die im Magma Torhandene Tonerde nicht genttgend ist, nm Fidd* 
apate au bilden; ich stelle mir, da die letatgoianntw lUineralien 
die zaertrt gebildeten sind, den Vorgang so tot, daß Glimmer, 
Fyroxen, Amphibol erst dann AI2O3 aufiiehmen, wenn diese im 
Überschaß vorhanden ist Tonerde verbindet sieh nach Iddings 
mit Kalk erst dann zu Anortibit, wenn sie im Überschuß tlber die 
Alkalien Yorhanden ist; es kommt also die Affinität der Kiesel- 
säure zu den Basen in Betracht. Jene Tatsachen würden mit 
der späteren Regel, die wir bei der Austcheidung der Mineralien 
sehen werden, zusammenhängen, daß sich die einlachen tonerde- 
freien Silikate fräher bilden. 

Wir wenden uns jetzt zu einem anderen Thema, zum Ver- 
gleiche Terschiedener Magmen. 

Vorgänge im Magma. Was sich im Magma fllr Vorgänge 
abspielen, wissen wir nicht, wir haben nur die Eindprodukte vor 
uns, die Gesteine. Hierbei ist die Vorstellung wichtig, welche 
wir bezüglich der Dissoziation der Magmen haben. Um diese 
Vorgänge zu beleuchten, bleibt nur der Weg des Experimentes 
dSen; schmilzt man zwei Mineralkomponenten zusammen, so 
können nach meinen Versuchen 1. entweder dieselben Mineralien 
sich wieder bilden, oder 2. es bilden sich neue Verbindungen, 
8. es scheidet sich nur die eine Komponente ab, die andere bleibt 
glasig, oder wenn eine in kleinen Mengen vorhanden ist, kann sie 
von der ersten vorherrschenden aufgenommen werden Nur in 
dem ersten Falle kann man annehmen, daß keine oder nur geringe 
Dissoziation vorhanden war, wie z. B. bei Labrador - Augit. Wir 
wollen die verschiedenen Reaktionen im Kapitel V betrachten. 

Vergleich der Oesteinainagiiieii« 

Um aus den Analysenresultaten auf die vermeintlichen Mag^ 
men zn schließen und diese zu vergleichen, ist eine ITmredmung 

') On Rock Classification; Journ. of Geol. 6 (1898). 
^) C. Doelter, BiJUkatschmelzen , Sitzungsber. Wiener Akad. 113 
(1904). 
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notwendig, die nach Roseubusch derartig geschieht , daß man 
die SaueratoffTerhältnigee berechnet; suerst wird das Wasser ab- 
gezogen (wodurch allerdings bereits ein Fehler entsteht), dann 
die Analyse auf 100 berechnet, und die einseinen Zahlen durch 
das Molekulargewicht der betreffenden Stoffe: SiO^, AI2O3 usw. 
dividiert, man erh&lt dann die Moleknlarproportionen; die Summe 
derselben, durch 100 multipliziert, ergibt die Atomzahl, welche 
nach Rosenbusch schon charakteristisch für die ehemische 
Stellung des Gesteinsmagmas ist. 

Osann hat diese Darstellung weiter ausgeführt und damit 
den Versuch einer chemischen Klassifikation der EruptiY- 
gestdne gemacht. Nach Berechnung der Molekularproportionen 
werden nach ihm Terglichen: 

1. Der Gehalt an SlOj (wozu etwaige TiO^, ZrO^ geredinet 
werden), er wird mit (b) bezeichnet 

2. IHe Alkalien werden mit Tonerde zu emer Atomgrupp^ 
(Na, S^sAlftO« vereinigt, die mit A beseichnet wird. 

3. Der Rest der Tonerde wird an Kalk gebunden, zu einer 
Atomgruppe CaAl204, die mit C bezeichnet wird. 

4. Die übrigen Metalloxyde (besonders Fe, Mg, Ca) werden 

zu einer Atomgruppe RO verbunden, (F) 

5. Das Terhältnis der Alkalien, also NagO ; K^O, wird auf 
die Summe 10 berechnet und es wird aber nur ein Wert n an- 
gegeben, z. B. Natron, 'dann wird das Verhältnis dieser Zahlen 
als Grundlage zu einer Gesteinsformel benutzt; da es aber nicht 
auf die absoluten Groüen von C, F ankommt, weO 

2^ 4- 2 C -f F = 100 — s 

ist, 80 güDiigen ihre Vorhältiiiszahlen n. c, f\ wobei a -\~ c -\- f 
= 20 ist. Es wäre z. 1>. in eint* r Analyse gefuudüu worden : 

SiO, + TiOa = 59,5, a = 4, c = 3, /" = 13, n = 7,5, 
so ist 2^ -f 2 C -f = 100 — Ö9,ö = 40,5, 
andererseits ist, da, wie oben bemerkt, 

<» + c 4- /• = 20, 

aie:f= 4:3:18, 
NajOiKgO = 7,6:2,5, 

M Min.-petr. Mitt. 19, 3r.3 (Ifi.ui) micl 20, 398 (1901). 
*) Wobei fe^O, auch als FeO berechnet wird. 
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Aus den GrSfien A, C» F laBsen sieh andererseits sehr leieht 
die entsprechenden Metallatomsahlen berechnen, denn es werden 
sich aus der Zahl für SiOt, z. B. 59,5, die Atome yos Si, aus der 

IT 

Zahl für AI2O3, 10,3G, die Atomu von AI, aus der Zahl für RÜ 
die Atome von Fe, Mg, Ca, aus der Zahl iui' Na, K die Atome von 
Na, K berechnen. 

Das Verhältnis a:c:f gibt also für die Analysen oiiion an- 
nähernden Maßstab für die Mengenverhältnisse, in welchen sich 
Alkalifeldspate, Anorthit und dunkle Gemengteile an der Zu- 
sammensetzung eines Gesteins beteiligen, f gibt ein Bild von der 
Menge aUer alkaU- und tonerdefraen Gemengteile (ausgenommen 
den Ägyrin), aus dem Verhältnis yon s zu C und F kann 
man auf das Vorhandensein Ton Orthosüikalmi neben MetasUi* 
katen schliefen. Eine Abkürzung der Osann sehen Beredhnungen 
hat £. Kaiser angegeben, ebenso d'Ans^). 

Auf einzelne . Fehler der Methode hat der Verfasser sdbet 
hingewiesen, z. B. auf das Nichtberfteksiohtigen des Wassers bei 
Glimmer, kleine Fehler bei Anwesenheit von Hauyn usw. 

Weitere Fehler müssen durch die Nichtberücksichtigung der 
Ozydationstufen des Eisens entstehen. Da z. B. bei Augiten AltO, 
häufig durch Fe^C^') Yertreten wird, so ist es nicht gestattet, dieses 
als Vertreter Ton CaO, MgO aufzufassen — [es ist geradezu ein 
Rückschritt, wenn jetzt die noch vor wenigen Jahren als un- 
bedingt notwendig geforderte Trennung von FeO und Fe^Ot als 
Überflüssig bezeichnet wird. Den Einwand, daß eine Trennung 
von Eisenoxyd und Eisenoxydul nur bei tadellosem Material einen 
Zweck habe, kann ich nicht gelten lassen, denn wenn Analysen 
berechnet werden, die einige Prozente Wasser enthalten, so 
können diese auch nicht zu den tadellosen gerechnet werden, und 
wäre daher ihre Berechnung überflüssig. Jedenfalls stecken in 
der Berechnungsmethode sehr viele Fehlerquellen, die nicht ver- 
nachlässigt werden sollten]. 

Die Osannsche Methode ist eigentlich auf der Rosenbusch- 
scheu Kemtheorie aufgebaut und hat den Zweck, diese Kerne 
hervortreten zu lassen; nun wissen wir aber jetzt, daß die Kerne 
sich nnr mit £froßem Zwang herauarechnen lassen, und daß über- 

Zentralbl. f. Miu. iy04, Kr. 14. 
*) Osann, 1. c. H. öö4. 
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haupt solche Kerne sehr zweilelhaft sind. Es ist daher iiaglich, 
ob Osanns Berechnungen in dieser Hinsicht von groÜem Werte 
sind, denn der Vergleich der Magmen läßt sich ohne sie z. B. 
durch die graphische Methode nach Michel-L^yy und Brögger 
ebenso gut anitelkn, jedenfalls kann man aber aua ihr das 
lernen , daß die einfachen Restdtate der Analyse sum Vergleiche 
der Gertöne nicht geeignet sind und einw Umrechnung be- 
dOrfen, und als solche Umrechnnngamethode ist sie jedenfalls 
Ton Wert 

Eine Modifikation der Rosenbusch sehen Berechnungs- 
methode hat F. Beeke *) gebracht, welche er mit einer graphischen 
Methode Terbindet; diese Methode ist weniger auf die Kernhypo- 
these gegründet, und nimmt mehr die Mineralien selbst zur Basis* 
Bei der Berechnung wnrde die Annahme gemacht, daß die Alkalien 
mit Aluminium und Silicium in FeldspatTcrbindungen Torhanden 
sind (NaAlSisO« bzw. EAlSisO«). Der ▼erbleibende Best yon 
AI ist mit Ca und Si als Anorthit gebunden t der Rest Ca nach 

n 

Abrechnung des Anorthits als ein Augit CaRSiaO^. Das Eisen- 
ozyd ist teilweise im Fe^O^.FeO, teils im Augit (Hjpersthen) ge- 
bunden; bei Vorkommen yon Glasbasis wird die Berechnung 
erschwert, da dieselbe sowohl NaAlSijOg als auch Überschuß von 
Si enthalt. 

Die Berechnung der Gesteinsmagmen ist Von besonderer 
Wichtigkeit bei der Klassifikation der ErnpÜTgesteine, es haben» 
sich besonders Michel- L^vy, Becke, Löwinson-Lessing, 
Osann in dieser Hinsicht bemüht und sind zu diesem Zwecke 
die früher angegebenen Methoden tou Wert. Es liegt jedoch 
dieser Gegenstand nicht im Rahmen dieses Werkes; erwfthnt sei 
noch, daß W. Cross, Iddings, Pirsson und H. Washington*) 
auf Grundlage der chemischen Zusammensetzung eine Tollständige 
Einteilung der Eruptivgesteine aufstellten; insbesondere hat sich 
letzterer durch Berechnung idler neuer Analysen tou 1884 an 
große Verdieoste erworben. 

Fehler der Gesteinsberechnungsmethoden. Auf 
einige weitere Fehler, welche allen Berechnungen eigen sind, 
möchte ich aufmerksam machen; vor allem betrifft dies den 



«) Tschcrni. Min. Mitt. 16, 185 (1897): chonda 19, 310 (1900). 
(4uantit. Classification of igu. Kocks. Chicago 1903. 
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Wassergehalt» der niclit ▼•rnaobl&ssigt werden sollie. Allerdings 
wisaen wir nicht, wie der Wwsergehalt snatande kommt, und es 
ist daher nicht möglich, ihn in die Berechnung einzosiehen, aber 
er bildet, falls er nicht sehr gering ist, eine Fehlerquelle, eine 
eolehe ist auch der erwähnte besftglich der Eäsenoxyde. 

Ein großer Fehler aller derartigen Berechnungsmethoden 
ist es aber, daß alle Zahlen der Analyse als gleichwertige an- 
gesehen werden und nicht berttcksichtigt wird, daß die Tren- 
nnngs- und Bestimmungamethoden f fir die Yersdiiedenen Bestand- 
teile sehr ▼erschieden genaue sind; dann wäre es auch tou Vorteil, 
wenn der Analytiker des Gesteios auch selbst der Bechner des- 
selben wäre, da ersterer eher die Fehler der Analyse au würdigen 
weiß, w&hrend der Rechner oft nicht einmal weiß , nach welcher 
Methode analysiert wurde. Bei GresteinsTergleichen ist es aber 
im allgemeinen untunlich, Analysen zu vergleichen, die nach 
▼erschiedenen Methuden ausgeführt sind, s. B. solche nach der 
Bun senschen Auf Schließung mit kohlensaurem Natronkali oder 
nach der Uillehrandschen oder nach der von Jannasch. 

Es sollte daher jeder Analytiker die angewandte Methode 
angeben, was auch zum Teil geschieht. In jeder Analyse steckt 
aber auch ein pers5n1ichM Moment, und können daher von Tcr- 
schiedeuea Analytikern ausgeführte Analysen kleine Differensen 
aeigen. 

Endlich ist auch zu berücksichtigen, daß ja oft wenige Meter 

voneinander entfernte Ilandstücke Differenzen zeigen können. 
Aber abgesehen von diesen unbedeutenden Fehlern ist ein Fehler, 
der ganz bedeutend ina Gewiclit fallen krinn. der. daß die Alka- 
lien nicht mit jener Genauigkeit bestimmt werden können als 
etwa SiOg oder Fe^Os. Auch die Bestiinniung der MgO ist nicht 
so genau wie jene. Die Trenn unir^nn tiioden zwischen Alkalien 
und Ei'dalkttlien nnd der Alküli ii untereinander sind viel weniger 
genau als die Hesliinniung vuu Si02 oder AUO;;. liei den Alka- 
lien wird Na vielfach aua der Differenz bestimmt, was jedenfalls 
nicht als genau bezeichnet werden kann. 

Es ist nun klar, daß der relative Fehler bereits ein be- 
deutender sein kann, wenn etwa bei KjO eine Menge von 
0,02 Proz. zu viel oder zu wenig erhalten wird, während bei 
SiOjj dies gar nicht in J^etracht kommt. Weil die Treimungs- 
methode bei SiO^ und AI2O3 eine viel genauere ist als bei KjO, 
Doelter, TMcogeD««is. g 
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Na^O, MgO, 80 werden aleo gerade bei Bestandtdilen, die oft nur 
0,5 bia 7 Plros. anamaokeiit bedeutend gr&Oere FeUer eintreten ala 
bei flolcben, die 20 bis 70 Ftoz. anemaeben. Die Genauigkeit 
der BeBÜmmnng der der Bereebnttng unterliegenden 
Bestandteile ist also gans Terscbieden. 

Das sind genügende Gründe, um die Gesteinsbereebnnngen 
Bwar keineswegs an Terwerfen, aber docb Sehlflsse aus ibnen mit 
gewisser Vorsidit aufzunehmen, wenn es sieh am genauere Ver- 
gleiche bandelt. Zu bemerken ist auch, daß bei Oesteinsanalysen 
eine KontroUe, wie sie bei Mineralanaljsen durch die geringere 
oder größere Übereinstimmung mit der P ormel gegeben ist, nicht 
besteht und dah«* eigentlich erst durch Wiederholung der Analjse 
ihre Genauigkeit erkannt werden kann. 

Graphische Darstellung von Gesteinsformeln. Bei 
den Berechnungen Osanns u. a. handelt es sich neben anderen 
Aufgaben auch darum, einen Vergleich der Gesteine untereinander 
zu ermöglichen und in dieser Hinsieht werden sie besonders von 
Nutzen sein. Zum Zwecke des Vergleiches der Magmen eignen 
sich besonders die graphischen Darstellungen der Gesteine. Solche 
sind von Iddings Washing-fon, Hecke^), Michel-Levy ••) 
und livö^frer*) vorgeschlagen worden. Zum Vergleiche einzehier 
oder mehrerer Gesteine eignet sich besonders die von Michel- 
Levy, welche iirögger etwas modili/.ierte (Fig. 1 und Fig. 2). 

Auf zwei Senlvrec Ilten werden horizontal rechts und links 
biUa, auf der Vertikalen CaO oben, unten AI2O3 aufgetragen, 
dann werden auf Radien, welche mit der horizontalen Achse 60'' 
bilden, die Zahlen für NR2O links, für K^O ruchts unten auf- 
getragen, oben dagegen MgO rechts, FeO links. Alle Mengen 
werden in iVIiilimetern aufgetragen, die den Quotientzahlen ent- 
sprechen. 

Die erhaltenen Punkte werden verbunden, FejO;^ kann hierbei 
auch berücksichtigt werden, indem es auf die FoO-Linie auf- 
getragen wird. Diese graphische Darstellung ist sehr übersicht- 
lich, da sofort die Acidität des Gesteins aus der Figur hervorgeht; 
eine horizontal gedehnte Figur ist die für ein saures Gestein, 

') Origin of igneous rocks 1892. 

Tschermaks Min. i>vtv. IMitt. 10, 315 (1897). 
•) Bull. d. 1. cart« geoi. (11), 57, 1697. 
*) Ganggefolge des Laurdalita. Chi-istiania 1898. 
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eine kurze- die eines baaieehen Geeteina; die taUsclien (leokokraten) 
Gesteine erseheiDea oben flach, die femifloben (mehmokraten) 
oben bocb. Die Na, Al^^reichen Gesteine sind naidi nnten stark 
Terlängert, kurz, es läßt sieh ans der Eignr mit großer Leichtig- 
keit die ehemische ZnsammensetBang ersehen nnd wenn die 
ZüchniLDg genau ist, kann man ans ihr die chemische Zusammen- 
setaimg ablesen. 

Will man eine große Anzahl Ton Analysen Tcrgleichen, was 
besonders in genetischer Hinsieht wichtig ist, so wird der Baum, 

Kg. 1. 
CftO 



BiOt 



Oamptonit 




Bostonit (naek Brögger) 

den die Diagramme beanspruchen, groiS, und die Übersicht geht 
Tcrloren. In diesem Falle eignet sich die ycn F. Becke Tor> 
gesehlagene Methode weit besser. 

Die graphische Methode Osanns besteht darin, daß er in 
die Dreiecksprojektton das auf die Sunmie 20 berechnete Yer- 
haltnis aicif einträgt. 

Ebenso benutzt Beeke die Dreieeksprojektion, indem er 
Ton dem Yerbftltnis Ga:Na:K ausgeht, wie es schon Brdgger*) 
früher TerBuidite, wobei in die Ecken eines gleichseitigen Drei- 

') Tschcrmaks Min.-petr. IVIitt. 13, 160. 

*) Erupt.-Je'olge d. triadisch. Eruptivgesteine v. ^>üdtirol, 8. 55 (1895), 



Üigiiizeü by LigiDgle 



— 68 — 



•du die an K-, K»-, C»-r«icli8ieii Qeiteui« kommen, in die 
Mitte diejenigen, bei welolien der Gehalt an jenen Stoffen nngefllir 
gbioh iet AnOerdem mnß aber die Dantelinng doreh ein Yer- 
tikalbild (Fig. 3) verroUstfodigt werden, damit anoh der Grehalt 
an 81 in Betracht gezogen werden kann. Jede Analyse wird 
durch einen Punkt dargestellt. Diece graphische Darstellnng er* 
lanbt daher, die genetisdien Beaiehnngen der Eni]itiTgeBteine aur 
DarsteUnng an bnngen. Eine Schwierigkeit, welche allen Dar- 
stellungen eigen, ist die, die Übergangsaonen aur Abgrenaung sa 
bringen; diese Schwierigkeit wird namentlich bei der Klassi- 
fikation dar Gesteine herrortreten; in dieser Hinsicht leisten die 
graphischen DarsteUnngen Broggers gute Dienste, weil sie die 
Übergänge sehr ansehanlieh machen. 

Becke ^) hat 1903 eine neue Art der Berechnnng und 
graphischen Darstellung gegeben, wobei der Ausgangspunkt die 
Alkalien sind. Mit der äquivalenten Menge von Tonerde TSiV 
einigt, geben sie die Zahl A (Anzahl der Moiekülgruppen 
KsO.AlsOf 4" NajO.AlaOa). Die übrig bleibende Tonerde wird 
mit CaO za C = OaO* AI2O3 verbunden. Der Rest von CaO 
mit FeO, MgO zusammen bädet F= CaO + MgO + FeO 
(Fe^Os wird in FeO umgerechnet). Die drei Molekülgruppen 
AfCfF auf die Summe 20 umgerechnet, geben die drei Vergleichs- 
sahlen ä(,c, /* Osanns. Je nach der Lage des Analysenortes siebt 
man, ob das Gestein mehr Albit und Anorthit, oder OÜTinailikat 
und Pyroxensilikat enthält. 

Hei der Eintragung des Analysenortes wird zuniichst von 

dem Si-Gebalt abgesehen, je nach der Höbe desselben kann aus den 

II 

Oxyden der Gru^»^ F entweder das Pyroxensilikat BSiO^ oder 

das OliTinsUikat RtSiO«, aus €hruppe J. entweder B}AljSi,iOi« oder 

R2Al2Si4 0i2 (Leucit) oder R.^ Aljj SigOjj Xephelin entstehen. Aus C 
wird Anorthit Ca Alg Si2 Ojj. Ist noch Si-Überschuß vorhanden, so 
führt das aur BUdang von Quarz, Tridymit oder saurem Glas. 
Sinken untw die ^U^ti^ungsgraue bedeutet Bildung Ton Olivin- 
silikat, von Feldspatrertretem oder Ausscheidung Ton Oxyden. Um 
den 8i>Gehalt graphisch darzustellen, wird eine Projektion auf 
eine Yertikalebene durchgeführt (Fig. 3), xind zwar wird diese Ebene 



•) Tscbermaks Min.-petr. Mitt. 22, ^iyu3). 
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durcli AF gekgt. Ik Beispiel dienen die Gesteine der Anden 
und die des Hiitelgebirges. Die Andengesteine zeichnen stell 
durch höheren G-6ehalt und höhere Si-Zahl vor den böhmisohen 

Fig. 8. 




Vergleich der Eruptivgetteine des Andes- Gebietes und des böhmischen 

Mittelgebirges (nach F. Becke). 

aus. Die Unterschiede sind bei Zahl A größer als an dem F ge- 
nfthertoi Ende. Es folgt noch daraus, daß die Andengesteine 
auch reloher an AI sind. Bei den böhmischen ist der Gehalt an 

Die nach 8i + AI 
getrennten Gruppen sind 
durch kleine schwarze 

Kreise dargestellt und 
durch eine Liuie verbun- 
den. Die Geateinsarten 
durch größere sclnvarzu 
Kreise dargestellt, decken 
sieb zum Teil mit iliueu. 
Die Linie links besieht 
sich auf die Andengestdne, 
die stark herroigehobene 
rechts auf die Kittel- 
gebirgsgestsine. 
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anderen Basen betr&ditlicb höher. Die Kurve, die durch die 
Analysenörter gezogen wird, ist für beide Eruptiygebiete einiger- 
maßen ähnlich; in beiden Reihen ist ganz zum Schluß wieder 
stärkere Abnahme des Si zu bemerken; bei den Andengesteinen 
ist von Rhyolith bis Basalt eine ständige Zunahme des AI zu 
bemerken, welche nur vom Dacit zum Andesit stark verzögert 
wird. Bei den MittelgebirgsgeBtoinon zeigt sich zuerst Zunahme, 
dann Abnahme des AI, erst am Schluß nimmt AI wirdor etwas zu. 

Den chemischen Unterschieden entsprechen natürlich solche 
in der mineralogischen Zusammensetzung. Die beiden vor- 
glicheneu Gesteinsreihen sind die Vertreter weit verbreiteter 
Typen, der granito-dioritischen und der foyaitisch-theralitbiscben 
Reihe, und es ergeben sich interessante IJeziehimgen zwischen 
den Eruptivgesteinen des Mittelgebirges und jenen der Anden, 
lu ersterom Gebiete sind die schweren Elemente, im Aiidesgebiete 
mehr die leichten vertreten. Zu den leichten gehören auch 0 
und H und gerade die Andesitvulkane sind durch iliro zerstören- 
den Wasserdampfexplosionen bekannt, und dort wiegen auch die 
losen Tuffe und Aschen vor, wührond in dem böhmischen Mittel- 
gebirge Phonolithtuffe sehr selten sind. Zu einer Zeit, als die 
Elemente noch im Gaszustande waren, erfolgte die Differen- 
zierung nach der Gasdichte. Die andesitischen Gesteine stammen 
aus den oberen Schichten, die böhmischen (Tephrite, Phonolithe) 
aus den unteren. 

In Eonsequens seiner Vergleiche kommt Becke schHeillich 
sa der Unteneheidmig einer leichteren und einer schwereren 
Magmareihe, welche er wegen ihres Verbreitungsbezirkes atlan- 
tiscdke und paaifische Gesteinssippe benennt; er sagt, wo jung^ 
▼ulkanische Gesteine längs den jongen, gefalteten Kettengebirgen 
anigereiht sind, gehören sie der leichteren, der andesitischen 
Gaureihe an; wo Vulkanemptionen längs Schollenbrflchen auf- 
treten, haben wir die bezeichnenden Gesteine der schweren 
tephritisdhen Ganreihe. Für solche allgemeine Vergleiche ist die 
Beckesche Methode sehr brauchbar, da ja kleine Analysenfehler 
hier wenig in Betracht kommen. 

Auch G. Prior ^) ist bei dem Vergleich der ostafrikanischen 
Gesteine i dann der Tiilkanischen Produkte Ton St. Helena, Pan- 



^) ABner. Mag. 61, 228 (1902). 
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telleria, Asuncion, der Canaren USW. gleichzeitig zu ähnlicheD 
Kesul taten wie Becke gelangt. 



Fünftes Kapitel. 

Die Differentiation der Magmen. 

Wenn, wie wir dies gesehen haben, die verschiedenen Eruptiv- 
gesteine größere chemische Verscbiedenheiten zeigen, so muß der 
Grund für diese entweder in einer ursprünf^lichen Verschieden- 
heit der Magmeu liegen oder durch Mischung entstehen oder es 
können sich aus einem Magma chemisch und mineralogisch ver- 
schiedene Gesteine bilden. Die Ansichten über die Venchieden- 
heit des diMnisclien Bestandes der Gesteine sind: 

1. Die Miseliungstheorie Bunsens: Entstehung aller 
Gesteine dnrcli Mischungen zweier rftnmlidi getrennter Magmen, 
eines basisohen und eines sauren. 

2. Die Differentiationstheorie: Spaltung eines Ur- 
magmas in mehrere diSerente Magmen* 

8. Assimilationstheorie: Entstehung durch Verände- 
rung eines ursprünglichen Magmas durch Einschmelzen der 
durchbrochenen Massen. 

W&hrend Bunsea die Zwei-Herde-Theorie: Existenz eines 
sauren und eines basischen Herdes, deren Produkte sich mischen, 
annahm, sprach Sartorius t. Waltershausen die Ansicht ans, 
daß in einem ürmagma eine Sonderung nach dem spezifischen 
Gewicht stattfindet, wobei die Feldspate an der Oberfiftche liegen, 
während in einer Tiefe von etwa 21 Meilen die schwereren Silikate, 
namentlich Augit, dann auch Magneteisen sich Torfinden. Ähn- 
liche Ansichten hatte auch Gh. LyelP) ausgesprochen, während 
andererseits Gh. Darwin^) und J. D. Dana die Differentiation 
berührt hatten. In präziser Form war es J. Dnrocher welcher 

') Vulk. Gi'steiuti. (iöttingen lö^y. 

*) Mau. of geol. 1858, El. o£ geol. 1871. 

*) Volcanic Islands, 1657. 

*) Ann. des mines 1857, 11, 217. 
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sieh eine TrennuDg der Magmen niclit nach dem spezifischen 
Gewichte, iondem als „Liquation" (Saigerung) wie bei Legie- 
rangen Torstellt. 

Wie wir seilen werden, dürfte sowohl die Ansieht, daß eine 
Trennung nach dem spezifisehen Gewichte stattfindet als auch die 
eigentliohe Differentiationstheorie berechtigt sein. Letztere ist in 
den letzten Jahren mit großem Erfolg von H. Rosenbnseh auf* 
gmommen worden nnd sie ist namentlich in der von Brögger*) 
etwas modifisierten Form zu einer sehr plansiUen Theorie heraus- 
gebildet worden, die yiele früher wenig erklärbare Besiehnngen 
der EraptiTgesteine nntereinander zu belenchten imstande ist, 
wenn ihr auch Ton mancher Seite vielleicht eine etwas über- 
triebene anssohliefiliche Bedeutung zugeschrieben worden ist In- 
dessen sind unter dem Titel Differentiation doch im wesentlichen 
zwei yersohiedene Dinge, die allerdings yerwandt sind, einbegriffen 
worden, di« man zweokmftfiiger trennt, nftmJich die Sonderung im 
Erdinnern, die natArlich nur von theoretischen Gesichtspunkten 
betrachtet werden kann, und die eigentliche Differentiation in 
den Stöcken, Lakkolithen, Gängen, die zu erforschen wir wirklich 
imstande sind. Man unterscheidet daher 1. die magmatische 
Differentiation, 2. die KrietaUisationsdifferentiation. Loewinson- 
L es sing unterscheidet erstere noch in die tiefmagmatisohe und 
diejenige, welche beim Aufdringen des Magmas in Spalten und 
Höhlungen eintritt; in letzteren kann sowohl magmatische als 
Kristallisationsdifferentiation auftreten. 

J. Roth 8) hat die Aufmerksamkeit auf eine andere Art von 
Differentiation gelenkt, die wir bereits S. 58 beröhrten. Bei der 
Abkühlimg einer vSchmelze können nämlich verschiedene Mineralien 
sich ausscheiden, so daß chemisch idente Gesteine docii minera- 
logisch verschieden sein können , wofür nicht wenig Beispiele 
vorliegen. Schon im Jahre 188.S habe ich gezeigt^), daß bei der 
Umsohmolzung von Gesteinen sich nicht stets dieselben Mineralien 
bildrii müssen, wie sie in dem ursprünglichen Gesteine vor- 
komiiu n. Wir werden diese nicht zu unterschätzenden Erschei- 
nungen später betrachten. 

^) Tmshennaks Hin.-petr. Mitt. 11, 144 (1890). 

Das GangiLi:ef(ilt;;e des Laurdalits. Cliristiania 1898. 
*) Zeitschr. d. deutscli. geol. Ges. 4ä, 7 (X89i). 
*) Ibid. 35, 389 (18Ö3). 
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Michel »Lovy machte namentlich auf den Einfluß der 
ÜNIineralisatoren aufmerksam, welcher für die Differentiation wichtig 
sein könne, während TealP) schon 1888 das Ludwigsche und 
Soretsche Prinzip auf die Differentiation der Silikate anwandte; 
dasselbe bedeutet ]\\er, daü die schwereren Fiüfisigkeiteu nach den 
kälteren Stellen ditiundieren. 

J. Iddings 2) erörtert die hier aTi^rr führten Theorien von 
Bunsen bis Rosenbusch und kommt, obgleich er die Keru- 
theorie, wie sie letzterer Autor darstellte, nirht anerkennt, zu 
dem Resultate, daiJ ein Urmagma sich in verschit d» do Magma- 
reservoirs abgespalten habe und daß dann diese sich weiter 
differenziert hätten. Er führt den Ausdruck Consanguinity, 
Blutsverwandtschaft, ein, nämlich die Abstammung aller Eruptiv- 
gesteine eines Distriktes aus einem gemeinschaftlichen Magma- 
bassin. Ct. f. Becker denkt sich ein Gemisch zweier Flüssig- 
keiten von verschiedenem Schmelzpunkt, die sich bemi F.r kalten 
nach den SchmelzpunkLcn abscheiden, was also der Diiöereu- 
tiation entgegen wäre, ferner sucht er durch die Hypothese der 
fraktionierten Kristallisation die Differentiation zn erklären. Eine 
Art Rückkehr zu Bunsens Hypothese irt die Ansicht Dalys, 
weldier unter der festen Erdrinde llberall ein basisches Magma 
annimmt; er erklftrt dies dadurch, dafi gewaltigere Spaltenergüsse 
nnr Basalte liefern, nnd dadurch, dafi die meisten Vulkane der 
Gegenwart kein saures Magma auswerfen. Im allgemeinen l&ßt 
sich wohl behaupten, daß jetzt basische Magmen dominieren, daß 
aber su bestimmten Zeiten fast nur saure Ifagmen ausgeworfen 
wurden. Wenn es sich bestätigen sollte, daß, wie Salomen 
meint, die alpinen Granite tertlftr sind, so müßte man sagen, 
daß während der älteren Tertiärseit mehr saure Gesteme in den 
Alpen gefördert worden sind (obgleich gewiß nicht alle alpinen 
Granite tertiär sein dürften); an anderen Funkten haben wir aus 
der Tertiäpzeit aber auch viele basische Magmen. Da das Alter 
vieler Tief engesteine mit Sicherheit nicht bestimmbar ist, so ist 
hier der Hypothese -nsl Spiebraum gelassen. 

Schweig') hat Ezperimentalstudien über Differentiation 
angestellt, indem er die Grenze der Aufnahmefähigkeit eines 

') Briüsh Petrography 1888. 

*) BulL FhiL aoc. WaBtaington 12 (1694). 

') N. f. Min. (Beilage) 17, 516 (190S). 
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Silikates fär die an seiner Zusammensetzung teilnehmenden Ele- 
mente bei konstanter Temperatur feststellte. Als Resultat seiner 
Studien erwähnt er, daß die DiiTeientiation nur durch Abkühlung 
oder Pruckveränderung möglich ist. Wenn das Magma nicht zu 
viskos ist, so wird Trennnntr Tiach dem spezifischen Gewicht ein- 
trete. T?ei Bruckentlastung worden die Kristalle flüssig und 
liefern chemisch differente Magmen. Ks würde zu weit führen, 
die vielen Arbeiten ühev Differentiatiou einzeln anzuführen, wir 
wollen nur die Spaituugstheone Ton Rosenbusch näher be- 
trachten. 

Unter Spaltung Vt r^leh; Rosenbusch don spontanen Zer- 
fall eines chemisch gltichai ligen Gesamtmagmas m zwei oder 
mehrere chemisch differente Teilmagmen. Die chemischen Gesetze, 
nach welchen Gesamtmagmen in Teilmagmen zerfallen, gelangen 
am schärfsten zum Ausdrucke in den Beziehungen der Metall- 
atome der Magmen. Die Gesteine werden in verschiedene 
Gruppen zerlegt, von denen die einen das Maximum der Spalt- 
fähigkeit erreicht haben, weil in diesen ein bestimmter Kern 
vorherrscht. 

1. Das Foyaitmagma (p findet sich in den Phonolithen, 
£l&olithsyeuiten, Leucitophjren , ein fast reiner Kern von (Na,K) 
AlSi,. 

2. Das Granitmagma y, welches in kalkarmen Graniten, 
Syeniten, Quarzporphyren, Rhyolithen, Trachyieu ▼orkommt, mit 
dem Kern RAlSij. 

3. Das granitdioritische Magma d, ein gemisehtes 
Magma, neben dem früheren Kern q> kommt der Kern Ca Al^ Si^ vor. 

4. Daa Gabbrom agma ^, ein gemischtes Magma, enthält 
neben CaAl^Si« noch in prozentual geringer Menge (Na,E) AlSi^, 
dann die Kerne CaSi, MgSi, FeSi nnd in manchen den Oliyin- 
kern R^SL 

5. Das Peridotitmagma x enth&lt außer den genannten 
Kernen -viel RSi nnd RgSi, zuweilen noch etwas Al-haltige Kerne. 

6. Dann h&tten- wir noch in den Theraliten, Tepbriten, 
Nejdieliniten, Angititen das Theralithmagma •6', in welchem 
das Si nicht ausreicht» um das AI zu binden. Hier ist besonders 
der Xephelinkern NaAlSi vorhanden. 

Charakteristisch für jedes Gestein ist die Metallatomzahl 
(S. 62), wobei die 9 -Magmen wie auch die /-Magmen die höch- 
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steil Zablen aiafwelaen, dk aK-Magmen dia lUBdiigsten. Di^ Teil* 
magmen, welche die Gesteine liefern, sind entstanden duroh Spal- 
tung eines Urmagmas, die yerschiedenen Kerne sind: (Na, E) AlSij 

— Cii AI, Si, — (Ca, Mg, Fe) Si — CaMgSi, — R,Si — RAJ, — Si 

— NaAlSi — RAljjSi. 

„Durch die ersten Hauptspaltungen eines Urmagmas ent- 
stehen die Teiltnagmen, welche uns in geologischer Gestaltung in 
den Tiefengesteinen vorliegen; m diesen werden andere sekundäre 
Spaltungen sich Tollziehen, deren Produkte wir in den zugehörigen 
Ergußgesteinen Ilaben. Letitere Annahme ist aber sehr an* 
fechtbar. da es gar nicht ausgeschlossen ist, daß eftusives Magma 
auch ohne Zusammenhang mit Tiefengesteinen zu stände kommt 
(vgl. Kap. TT). Die Basis dieser Hypothese bildet die Annahme, 
daß die Kerne nicht ineinander löslich waren; spiiter hat Rosen- 
busch die Theorie dahin modifisiert, daß nur drei Uauptgesteins- 
reihen zu unterscheiden sind: 

1. Die foyaitische Reihe, durch RAlSi2 ausgezeichnet, zu 
welcher auch das theralitische Magma in welchem noch 
Mischung jenes Kernes mit RSi und RjSi auftritt, kommt. 

2. Die grnnitodioritische Reihe, d durch Mischung 
BAlSis und raAl2Si4 charakterisiert. 

3. Die dritte Reihe besteht aus den Gabbromagmen i' 
und dem Peridotitmagma 7t: sie zeigt eine stark abnehmende 
Menge des Kernes RAlSia bei Zunahme Ton CaAI^Si« und gleich- 
zeitigem reichlichem Eintritt der Kerne RSi und BgSi. 

Rosenbusch 1) läßt also hier nur noch die vier Kerne 
RAlSi2, CaAlaSi4, R^Si und RSi bestehen. 

Ehe wir die Theorie der Differentiation in Betracht ziehen, 
Wüllen wir die in der Xatur Torhandeneu Beweise fCLr eine 
Differentiation kenneu lernen. 

Geologisclie beweise für die Differentiation. Man 
beobachtet in Stöcken, Lakkolithen und Giin^en Unterschiede im 
chemischen und Mineralbestande, welrlip -/nmeist derart verlaufen, 
daß im Zentrum «ani-f^ Gesteine, i^tjgen die Periplierie mehr 
basische vorhanden .sind. Die Beobachtunifen beziehen sich 
1. auf gemischte Gänge (diaschij^te). In der Gan^nnitto und an 
den Saalbändern ist der liestand des Ganges ein sehr verschie- 

Hikrosk. Phja. 2, 364, 1895. 
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dener^ zumnst sauer in der Mitte, baaisch an den Rändern; die 
Trennung der beiden Magmen kann sehr scharf sein. 2. An 
manchen IntrusiTinassen, Gängen, Stöcken nnd Lakkolithen findet 
man an den Rändern eine Grenzf aciee, welche zorneiet basi« 
8cher ist als der Hauptstock; es kann ansnahmsweise auch das 
Gegenteil yorkommen. Solche Yerhältnigae sind namentlich im 
ChriRtiania-EruptiTgebiet beobachtet, dann in Nordwestamenka 
durch die Forschongen yon Weed und Pirsson, sowie an yielen 
anderen Orten. 

Am Monzoni ^) tritt an vielen Stellen die Differentiation im 
kleinen auf: Sonderling des augitischen Bestandteiles von dem 
feldspatigen, ohne daß eine solche bnsi«plie Randfaciea auftrete, 
wie Brögger irrtümlich annahm. Ks L'ibt sicher noch andere 
ähnliche Vorkonnuen ohne basische Kandfacies und in Apophjsen 
kann eoirar Anreicherung von Kieselsäure stattiinden. Wf^nn 
also auch ein Basischerwerden der (lesteino vom Zentrum zu den 
Randern hin mehr die Regel ist, so kann sich der Uiilereiitiatious- 
prozeß auch in anderer Weise äußern. 

Das Ganggefolge. Größere ]Nra8sen von Tiefongesteineu 
werden zumeial vou gangförmigen Bildungen begleitet, die der 
Entstehung des Hauptmassivs nachgefolgt sind; sie sind Nach- 
schübe des Magmas aus gröJSerer Tiefe, die aber zumeist durch 
Differentiation des Hauptmagmas entstanden sind. Man unter- 
scheidet asdiiste Gänge (ungespaltene), diasehiste oder gespaltene 
Gänge. Der Struktur nach sind es oft Pegmaüte oder Aplite 
oder Lamprophyre. Dieses Ganggefolge steht nun in chemischem 
Zusammenhange mit dem Hauptgestein, oft ist dieser so einfach, 
daß das Mittel der Znsammensetsung eines sauren und eines 
basischen Ganges gleich ist der Zusammensetzung des Hanptp 
magmas. Allerdings sind solche Fälle , wo die Magmen im ein- 
fadftn Verhältnisse der Addition oder Subtraktion stehen, doch 
seltener. In den meisten Fallen ist aber der Gang der Spaltung 
eines Hauptmagmas in die Teilmagmen ein Tiel komplizierterer, 
indem nicht zwei Abspaltungsmagmen, sondem drei oder mehr 
sich ergeben. Es ist daher nicht immer leicht, aus den Teil* 
magmen (Gängen der Gefolgschaft) das Hauptmagma zu rekon- 
struieren, oder umgekehrt genau den Grang der Spaltung des 



0 0. Doelter, Der Honsoni. 8lts.>Ber. d. Wiener Akad. ItS (1903). 
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Hauptmagmat in Tdlmagmen wiederzugeben, aber immerhm 
existiert ein Znsammenhasg. 

Als Beweis für Biflerentiation hat auch die Bildung von 
Erzen zu gelten, welche sich durch chemische Sonderung aus 
Schmelzfluß gebildet haben und auf die namentlieh J. H. L. Vogt 
aufmerksam gemacht hat. Endlich ist für die Bifterentiation 
noch wichtig das Studium der chemischen und mineralogischen 
Zusammensetzung der Gesteine, welche zusammen in einem 
Eruptionsbezirke einer petrographisehen Provinz Torkommen, und 
die ohemisch -genetischen Beziehungen dieser, welche Iddings 
Consanguinity nennt Bie Beziehungen eines solchen Magmen- 
komplexes weisen zumeist auf Bifferentiation. Um das Stamm- 
magma einer petrographisehen Provinz kennen zu lernen, kann 
man das Mittel sämtlicher Gesteine berechnen, wobei man jedoch 
ihre Massen annähernd schätzen muß und dann die Zusammen- 
setzung des Teilmagmas mit der Zahl, die seiner Masse ent- 
spricht, multipliziert. Aus allen Zahlen nimmt man das arith- 
metische Mittel 1). 

Es if^t nicht jedes Magma zur Differentiation gleichmäßig 
i^eneigt, wir wissen, daß mittlere, neutrale Magmen, wie das des 
Monzonites, besonders zum Zerfall g'enoigt sind, mehr als die 
Extreme; es gibt auch undifEerenzierte Granitmassen. So zeigte 
sich auch bei einigen von mir ausgeführten Versuchen, daß nur 
bestimmte Gemenge leicht Trennung zeigten. 

Der Hypothese von Rosenbusch, wonach gewisse Metall- 
kerne vorhanden sind, mußten von vornherein Bedenken entgegen- 
treten, insbesondere wfil diese Kerne rein hypothetisch sind, Und 
zweite!!'', weil sie die ( ''irnischbarkeit der Magmen verlangt, 
wflciie kaum aufrecht zu erhalten ist; mau kann jedoch mit einer 
gewissen Abänderung die Differentiation viel einfacher erklären. 

Die Hypothese Rrüggera. W, C. Brogerer^) hat durch 
eine Müdiiikaliou der Kos en hu Schachen Darstellung eine viel 
einfachere Theorie der Differentiation gegeben. F.r kritisiert 
ebenso wie J. Roth die einzelnen Kerne und weist bei einzelnen 
Gesteinen, z. B. bei Urtit, nach, daß hier AI nicht mit Na in einer 



') Vgl. Brögger, Die Erupti.msfolge der tnadisohen Eruptiv- 

gestfciuc in Siultirol. Christiania 189"), 

^) Das Ganggefol};e des Laurdaiits, S. 302. Christiania lö9S. 
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Verbindttng NnAISia Torhanden atin kann, sondern in NaAISi; 
und daß in Gesteinen, welche saurer als der Urtit und weniger 
saner als Umfitekit, alle MiscHnngsverhSltnisse der Terbindungen 

KAlbi und RAlSi;, angenommen werden iuüiiten. 

Du auch andere Kerno mit den Analysen im \\ idei'spruch 
sind, kommt er auiSerdem zu dem Ivesultate, daß es noch unter- 
geordnete andere solche Kerne geben mtLßte; Brögger schließt 
aus allem: j^IHe Kerne Roseubuschs Schemen somit durch die 
gewöhnlichen in den Mlneralim der Eruptivgesteine selbst be- 
kannten Verbindungen ersetat werden an müssen und die A"**^^i l 
der in den ElraptiTniagmen w&hrend ihrer DiflerentiationsproaMse 
yertretenen Yerbiodungen ist deshalb aller Wahrscheinlichkeit 
nach eine größere, wenn auch nicht ?iel größere gewesen, als von 
Rosenbusch in seiner Kemhypothese angenonunen wurde. 

In der Tat dürften die Kerne yon Rosenbusch nicht exi- 
stieren; wie wir unten sehen werden, gibt es keine unmischbaren 
Magmen und die Differentiationshypothese reduaiert sich auf das 
Bestreben der Mneralien sich aussuscheiden, sie können durch 
Kristallisation oder durch das spezifische Gewicht zur Trennung 
gelangen. 

Diiferentiation bei künstliclion Schmelzeu. 

Es liegen verschiedene Versuche vor, ^velche dartnn , daß 
auch in künstlichen Schmelzen und sogar in kleineu Tiegeln 
Differentiation unter bestimmten Umständen möglich ist, wenn sie 
vielleicht auch nicht sehr häuhg ist. Am häufigsten tritt aber 
diese Sondernng nach dem spezifischen Gewichte ein, während 
eine eigentliche Abkuhlungsdiilerentiation doch selten zu sein 
scheint, was aber änderet seils hegreiflich erscheint, da man da'zu 
größerer Gefäße bedarf und auch besonderer Vorrichtungen , um 
eine nuch dünnflüssige Schmelze au äußeren Teilen abzukühlen; 
solche Versuche sind überhaupt noch nicht angestellt worden. 

Moroze wicz 1) hat eine Reihe von Fällen angeführt, bei 
welchen Differentiation nach dem spezifischen Gewichte eintrat. 
Trotz sorgfältiger Mischungen der angewandten Bestandteile 
zeigteu sich oft ächun der Färbung nach Unterschiede in der 



') Tschenn. Min.-petr. Miit. 18, 238 (1899). 
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miaeralogischen Qnd chemiaehen Zasammensetziiiig. Durch eine 
besonders scharf ausgedrückte UngleichmäJßigkeit zeichneten sich 
die an alkalischen Erden reichen Schmelsen ans; in einer von 
ihnen bildete sich eine große Olivinkonkretion aus» in einer 
anderen bemerkte man awei Tersohiedene nebeneinander liegende 
Teile , der eine besteht ans Anorthit and Angit, der andere aus 
Melilith, Oliyin, Spinell. 

Eine Erscheinung anderer Art läßt sich in natronreichen, 
leicht sebmelabaren Magmen beobachten. Bei einer großen, 
lOOpfftndigen Masse, die vorzüglich ans Alkaliangit bestand, ließ 
sich ein scharfer Unterschied in dem unteren ond oberen Teile 
nach dem spezifische Gewichte konstatieren; in dem unteren 
war Magnetit angehäuft. Eine ganz analoge Erscheinung der 
Bereicherung der unteren Schichten des Glases durch einen 
schwereren Bestandteil wird auch im Siemens sehen Glasofen 
beobachtet. Ebenso zeigte Granit vom Tatragebirge Differen- 
' tiatioD, der obere Teil der Schmelze war an Kieselsäure reicher 
und in dem unteren überwiegen Krdnietalle und Eisenozjde. 

Über DifierentiatioD habe ich einige Versuclie an trockenen 
Schmelzen angestellt. Diese zeigen, daß bei Mischungen Ton 
Mineralien bei Vorwiegen eines Bestandteiles keine Sonderung 
eintritt, wohl aber, wenn das Verhältnis der Komponenten zwischen 
1:3 bis 2:3, liegt [ob dies mit der eutektischen Mischung zu- 
sammenhängt, läßt sich aus den Versuchen nicht ersehen , um so 
weniger, als wirkliche Eutektstruktur nur sehr selten bei den 
erhaltenen Schmelzen zu beobachten war]. Die Trennung* scheint 
besonders bei Gemengen, z. B. eines Silikates mit Magnetit auf- 
zutreten , die im spezifischen Gewicht voneinander stärker dilTe- 
rieren und aus einer Reihe von Versuchen ließ sich p^^bließen, daß 
die Trennung nach dem spezifischen Gewichte eintrat, ob aber 
auch Trennung in horizontaler lachtuug der Sclnnpl/masse statt- 
findet, läßt sich nicht sicher sagen. Am besten scheint diese 
Trennung nach dem spezifischen Gewichte in elektrischen Ufen 
aufzutreten, wo die \\ arme von allen Seiten zuströmt, während 
in Gasöfen, in denen der Boden der Schmelze stärker erhitzt 
wird als der obere Teil, diese schwerer zu Stande kommt. Be- 
sonders bei folgenden Mischungen wurde Soiulerung beobachtet: 
2 Leucit, 1 Augit. Augit - Labrador im Verhältnis 1 bis 2 zu 
2 bis 1; Olivin, Magnetit im Verhältnis H bis 1 zu 1 bis 3. Auch 
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bei Sohmelsen aus drei Kompoiieiiteii Warden Tretmnngen wahr- 
genommen, und zwar meist bei solchen, welohe in ihrer Zueanunen- 
eetsuDg ein mittleres Magma ergeben. Die nicbt ganz seltenen 
Versuche, bei welchen dies eintrat, zeigen die Möglichkeit der 
Differentiation neck dem spezifiaohen Gewichte. 

Differentiation erhielt Ich femer bei Anwendung von Fluß- 
mitteln oder Mineralisatoren: Flufiepat, Chloruatrium , Chlor» 
calcium, Wolframefture; es faod eine Ausscheidung der eisen- 
reicheren Teile, zumeist an dem Boden des Tiegels statt, so 8. B. 
beim Schmelzen eines Hornblendeandesits und eines Augitandesits 
mit obigen Flußmitteln« In einem Falle, als ersteres Gestein mit 
Flußspat, Wolframsäure, MangandilorAr susammengescbmolzen 
worden wnr, hatte sich das eisen- und manganhaltige Silikat an 
der Oherääche, welche die Abküblungsfläche war, abgesetzt, 
während sonst in den meisten Fällen das schwerere Mineral zu 
Boden gesunken war. Es kann also auch bei Anwendung von 
Mineralisatoren AbktthlungsdiSerentiation eintreten. 

Wenn bei den Versuchen Ton Fouqud und Michel-LeTj 
keine Differentiation eintrat, so kann dies auch dem Umstände 
zuzuschreiben sein, daß in kleinen Tiegeln diese schworer zu 
beobachten ist, dann aber auch wohl dem Umstände, daß, nach 
ihren Bei-ichten zu urteilen, es gerade solche Fälle waren, 
wo die Mischungen einer DifTcrentiation weniger gunstig waren, 
abgesehen, daß auch bei vielen ihrer Versuche die angewandten 
Komponenten Labrador, Aagit, Nephelin, Leucit, Plagioklas, 
nicht sehr im spezifischen Gewicht differierten, eine Abkühlungs- 
sonderung war aber nach der Art der Versuche nicht möglich. 

Aus den Vwsuchen geht liervor, daß die Trennung nach der 
Schwere Sonderung herrorriifeu kann, daß aber auch bei der Ab* 
kählung die Tendenz an der Abkühlungsfläche zu kristallisieren 
denkbar ist. Wir haben also in den Versuchen, die allerdings im 
Verhältnis zu der großen Versuchszahl nicht häufig sind, doch wie 
in der Katur die erwähnten zwei Arten von Trennung. 

Unbegrenzte Mischbarkeit der Magmen. Man hat, 
wie wir gesehen haben, die Differentiation mit der Existenz un- 
mischbarer Magmen begränden wollen. £ine solche ist aber nicht 
wahrscheinlich, da jedes Magma das andere lösen kann, wie >. 
ich durch Experimente direkt nachwies. Die Löslichkeit eines 
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Minerals im anderen, hingt nur yon der Temperatur ab und bei 
einer bestimmten in jedem Falle veohselndeii Temperatur, der 
knÜBchen Lösungstemperatur, aind die SehmelzflüBse ineinander 
löslich. Man kann eich auch dureh den Yersuch überzeugen, daß 
in den Flüssigkeiten, wenn gerührt wiid, keine Sonderung ein- 
tritt; diese finden wir erst bei der Abkühlung; wo Rühren nicht 
stattfand, kann auch im flüssigen Zustande nach der Dichte mit- 
unter Sonderung yorkommen 

Magmatisehe DifPerentiatioii durch das spesiflsehe Gefwicht. 

Wir wollen hier zweierlei Arten magmatischer Differentiation 
unterscheiden, jene, welche von Anfang an im Erdinnern statt- 
gefunden hat imd diejenige, welche in den Magmareservoiis, aus 
welchen die Eruptivgesteine zu uns gelaugt sind, eich abspielt. 

Hier ist die Anschauung von Gouy und Chaperon von 
Wichtigkeit, daß verschiedene Teile einer Schmelze oder Lösung 
sich in vertikaler Richtung im spezifischen (iewiclit unterscheiden, 
und daß die Konzentration der Lösung und der Gehalt in ihr an 
schweren Bestandteilen in dem Maße der Entfernung von dein 
oberen Niveau der Lösuntr nach unten waclisen; dann müssen die 
oberen Teile des Magmas armer ari l\!useiiuxYdou und Magnesia- 
silikaien, also Balischer sein, als die unteren; allerdings ist nach 
diesen Forschern der Einfluß kein großer, indessen kann man bei 
Silikatscbmelzen sogar manchmal beobachten, daß eisenreidie Teile 
sich in den unteren Teilen des Gefäßes sammehi. 

Die Bedeutung des spezifischen Grewichtes wird nach 
Loewinson-Lessing') in ungleichmäßiger Verteilung der schon 
ausgeschiedenen Erietalle in dem noch flüssigen Magznarest sieh 
äußern. In den unterirdischen MagmareserrourB findet sicher 
eine Trennung nach dem spezifischen Gewicht .statt, hier um so 
mehr, als die Abkühlung dann nicht so stark ist, dafi die zuerst 
erstarrten Massen am Dache des Bassins haften könnten* 

Schon froher hatten' Darwin, P.Scrope, King die Wichtig- 
keit des Fallens oder Steigens Ton Kristallen im Magma für die 
Ausbildung Torschiedener Gesteine anerkannt. 

*) ^^S^' C. Doelter, Phys.-chem. Mineralntiie, S. 145. 
*) CoDgr^s g6ol. C. Eend. St. Petersbourg 1899; vgl. auch bezüg- 
]i<di des Bapakiwi B. Popow, Naturf. Ges. 8t. Peterab., 1897. 
Doelter, ^trogenealfl. g 
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Dieser Austauflch kann aber nur dort etattfinden, wo die 
Fluidit&t des Magmas genügend ist, um das Steigen bzw. Fallen 
zuzulassen und wo die Dichteunterschiede größer slud, sie ist 
daher keine allgemeine Erscheinung, jedenfalla wird sie in Tiefen- 
gesteinen, bei denen durch die Mineralisatoren nnd das Wasser 
die Erscheinung leichter eintreten kann, infolge geringer Viskosität 
öfter stattfinden, als bei den Tiskoaeren Ergußgesteinen, allerdings 
haben wir auch schon m der Lara derlei Ersoheinungen nnd 
viele Einsohlässe sind magmatische Aussoheidnngen. 

Terkalteii fertiger Kristalle im Magma. 

In der Vesuvlava schwimmen die Leucitkristalle; da das 
spezifische Gewicht ersterer ungefähr 2,7 nach meiner Bestim- 
mung ist, und die glasige, erstarrte Vesuvlava das spezilische 
Gewicht von 2.69 hat, so ist es begreiflich, daß die Leucit- 
kristalle, deren spezifisches Gewicht 2.45 ist, schwimmen Sie 
werden daher die Tendenz haben, sich im Magma zu heben. 
Umo^ekehrt kann tikui auneluuen, daß Augite und Olivine die 
ieudenz haben zu lallen-), indessen tritt die Viskosität des 
Magmas dem entgegen, außerdem zeigt die Erfahrung, dali ein 
Kristall infolge verschiedener sekundärer Umstände die Tendenz 
hat in einem Magma nicht zu Boden zu fallen, falls der XJuter- 
aekied der spezifisehen Gewichte nicht grofi ist, weil die Gase, die 
sieh im Magma entwickeln , nach oben reißen nnd weil die Kri- 
stalle sich mit einer glasartigen hohlen Schickt bedecken, wdcke 
ihnen gestattet, zu schwimmen. Wenn aber die Unterschiede 
grOlier sind, wird trotzdem der schwerere Kristall fallen. 

Harker*) erklart durch dieses Bestreben der leichten Qnarz- 
kristalle zn steigen, die Anwesenheit Ton Qoarzkristallen in 
manchen Basalten. Dafi andere schwerere Kristalle wirklich fallen, 
kann man dnrch das Experiment leicht nachweisen 

Eine Frage, welche wir femer zu beantworten hätten, wäre 
die: Wie haben sich die Stofle bei der Abkühlung aus dem gas- 
förmigen Zustande Terhalten? Hier zeigt uns die Analogie der 

^) X. J. f. Min. 2 (1901), 155. 
") Loewinson-Lesfling, 1. c. Ö. 347. 
^ Oed. JMagaz. 8. 485 (1892). 
. *) 0. Doelter, N. J. f. Mia. 2 (1901). 
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Sonne, daß eine allm&hliche Sonderang der StofEe bereits im gas» 
förmigen Zustande Tor sich gehen könnte und daß daher bereits 
damals die schweren Stc^e eich im Innern des Weltkörpers kon- 
sentrierten, was uns ja auch andere, früher erwähnte Tatsaclien 
wahrscheinlich machten; allerdings ist naeh den früher (S. 77) 
erwähnten Versuchen von Gouy und Chaperon in Flüssigkeitoi 
der Einfluß kein sehr großer, daneben dürfte nach Bredi<^ auch 
der Einfluß der Zentrifugalkraft im selben Sinne wirken Dem- 
nach haben wir kein einheitliches Magma anzunehmen, sondern 
eine Reihe von solchen , deren schwerstes sich im Innern der 
Erde befindet, an der Oberfläche bekommen wir nur das leichteste 
2u sehen. 

Die Knstallisatioiisdilfejreiitiatioii» 

Während die magmatische Differentiation sowoid in ihrer 
Anwendung auf das im Innern der Erde befindliche Tolkanische 
Magma als auch auf ein mdglioherweise in abgeschlossenen Tiefen 
isoliwtes Beseryoir gedacht, doch mehr hypothetisch ist, fußt die 
Kristallisations- oder AbkOhlnngsdifferentiation anf dem Boden 
der Beobachtung. Ihre Spuren sind in der Natur vielfach zu 
treffen, und sogar bei gana unbedeutenden Gesteinsmassen ist sie 
SU beobachten, so z. B. an manchen Punkten des Monsoni, wo 
sie schon an Handstücken auft;ritt, eKsnso nach Loewinson* 
L es sing') am Berge Bochtybai. 

Der Einfluß der Mineralisatoren anf die Differentiation 
dürfte in der TiskositAtsTermmderung liegen; oft haben sie 
aber audi chemische Wirkung, wie bei Bbtit, Tm-malin, und 
könnte dann eine Anreicherung an solchen Bestandteilen auch 
direkt Unterschiede in der mineralogischen Zusammensetzung 
bewirken, ^f i ( li> l-L^Ty und A. de Launay') schreiben ihnen 
in dieser Hinsicht eine sehr große "Wirkung zu, eine solche wäre 
durch meine S. 91 erwähnten Versuche erklärbar, aber diese 
Differentiation dürfte swar nur lokal eintreten, immerhin darf 
man ihre Bedeutung nicht unterschätzen. Man hat auch Liquas 

C. Doelter, Phys.-cheiu. Minoralogie, Ö. 148 j vgL andererseits 
Becke, Min.-petr. Mitt. 1903, S. ^2-. 
■) IMd. ß. 887. 

Annal. d. Mine«, 1897. Berg^ u. hüttenm. Jahrb. 46, Heft 1 u. 2. 

6* 
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tion wie bei Metallen, sowie die Sorotsche Regel herangezogen 
und diffundieren oft, wie diö Beobachtung zeigti die basischen 
Massen zur Abkühlungsfläche. 

Brögger hat auch die Möglichkeit emer Differentiation 
durch elektrische Ströme in Betracht gezogen, sie kann nl)or 
auch ohne solche erklärt werden; aber es wäre denkbar, daß 
solche die DifTerentiation wesentlich beschleunigen, und die IMög- 
licbkeit ist ja im Innern der Erde gegeben. Ich will hier einige 
in dieser Hinsicht ausgeführte Versuche anfühieu Durch 
Leucitit, mit NaCl gemengt, wurde ein Strom von 120 Volt und 
2ü Ampere geschickt und ergab sich dabei eine Trennung eines 
eisenreichen Glases von einem hellen eisenarmen. Monzonit von 
Predazzo, mit CaClo, CaFg und etwas MnCl2 gemengt, wurde 
geschmülzen und durch die Schmelze ein schwacher Strom von 
1,8 Volt geleitet. An der negativen Elektrode schied sich ein 
dunkles, grünlichbraunes, eisenhaltiges Glas, an der positiven ein 
helles, rötlicbbrauues ab. 

der Düferentiation ist die wichtige Frage zu prAfen, ob 
die fertigen Yerbindutigen , welche sich trennen, schon in der 
Ldsnng sich absondern oder erst bei Abkflhlung. Da nun bei der 
Mischung von Silikaten, falls gerührt wird, ein Unterschied in 
einselnen TeUen der Schmelze nicht heobaditet wird, diese im 
Gegenteil homogen ist, so scheint die Trennimg zumeist erst bei 
der AbkOhlnng einzutreten, aber stark eisrahaltige Flüssigkeiten 
können auch zu Boden fallen. Es hängt mit jener Frage auch 
unsere Anschauung über die Natur einer SUikatschmelzldsung zu- 
sammen, n&mlich, ob in dieser, welche, wie wir sahen, dissoziiert 
istt die Moleküle der Mineralien bereits vorhanden sind oder nur 
die der Oxyde; wenn nur ^tere Torhanden wären, so wären 
BeiJctlonen unmöglich; es ist daher sehr wahrscheinlich, daß so- 
wohl freie Oxyde als auch die komplexen Moleküle (namentlich 
bei den Tonerdeverblndungen) vorhanden sind. Das Vorkommen 
TOn Reaktionen beim Zusammenschmdzen Ton Verbindungen 
zeigt, daß in der Lösung nicht nur letztere vorhanden ist. Beim 
Abkühlen trpten dann jene Oxyde zu Verbindungen zusammen; 
es läßt sich aber schwer sagen, ob dies schon in der Flüssigkeit 
oder erst beim Elristallisiwen geschieht. Bei der Differentiation 

') Tschermaks lfin.-petr. Mitt. 22 (1902). 
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dürfte es sich aber um die Vereinigung der komplexen Verbin- 
dungen handeln; diese brauchen aber deshalb nicht allein in der 
Ldsiuig Torhanden zu sein. Daß die Ausscheiduugsfolge die- 
selbe ist wie die Differentiationsfolge, soll noch später 
betraditet Verden. 

Die Tatsache, dafi die erstgebildeten batischen Magmen zur 
Abkflhinngsflftche diSondieren, hat man durch den Yersnch 
Ludwig-Sorets, wonach an den kftlteren TeOen einer Flüssig* 
keit die Konzentration größer ist, als an den anderen, erkl&rt| 
der Versuch hat aber keine zwingende Beweiskraft Han kann 
nun den Effekt der Kristallisationsdifferentiation dahin 
präzisieren» daß nach der Ausscheidongsfolge sich auch die Diffe- 
rentiation richtet, daher eine basische Bandfacies sich zumeist 
bilden kann. Diese ist daher nichts anderes als die zuerst er- 
starrte Masse. Sie kann, wenn die Abkühlung sehr groß ist, an 
den Wänden und am Dache erstarren, oder aber durch das 
spesifische Gewicht zu Boden sinken. Wenn eine Dmckentlastung 
effolgt oder namentlich, wenn durch Nachschübe Temperatur^ 
erhöhnng erfolgt, kann auch wieder Mischung eintreten, oder 
aber wenn die Sonderong eine genügende war, so können die 
abgeschiedenen Magmen einzeln hervorbrechen und verschiedene 
Gänge bilden, wie dies am Monzoni der l'all ist; wahrscheinlich 
haben sich in diesem Falle die basischen Massen unten der 
Schwere nach gesammelt und sind bei Dmckentlastung zuletzt 
flttssi«^ «geworden; daher sind sie die jüngsten. 

Die magmatische Sonderung in sehr großen Tiefen kann 
nicht auf AbkühlungsdiSerentiation zurückgefühi*t werden, hier 
ist die Sonderung nach dem spezifischen Gewicht maßgebend, 
und eine solche dürfte, wie Becke ausführt, wahrscheinlich schon 
ira Anfange der Erdbildung, als die Stoffe iiocb gasförmig waren, 
stattiref linden haben. In einem vulkanischen Herd kann nun diese 
Soiiderung auch nach dem s|)e/ifischen Gewicht eintreten, während 
an den kalten Seitenwänden und am Dach auch clie Abkühlungs- 
differentiation eiiiT l oten kaim; durch Druckentlastung werden die 
derartig gesonderten Magmen wieder flüssig und es entstehen 
aus einem und demselben Magma verscLi- 1« tie Sündermagmen. 
Wir sehen übrigens aus dem Vürhergeheudeu, daß die Abküh- 
lun<,'si IjiferünLiatiuu sicii darin äußert, daß entweder an den 
Abkühiuugsflucheu die Kristalle sich absetzen oder daß diese, falls 
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sie nieht genügend raedi sicli abklllilen, m der Müsaiglceit xu 
Boden sinken. Die Ursache beider Tersdiiedenen Erseheiniingen 
ist dieselbe. 

Spaltungen nnd Entmischungen. Spaltung im Schmels- 
fluß tritt nicht gar selten ein, ich erinnere an die Spaltung von 
Ghranat, Idokras, Epidot, Hornblende nsw. Dnrch Dmck werden 
diese Spaltungen ersehwert bsw. verhindert. BruekTermindemng 
begfinstigt sie. Daher sind vielleicht in fihnlicher Weise Gänge« 
welche höher snr OberflAehe gestiegen sind, eher snr Spaltung 
geeignet als die entsprechenden Tiefengesteine. 

Zur Erklärung der Bildung yon Kugelgranit wird die Eiut- 
ndsehnng Ton H. Bftckström^) in Anspruch genommen, und 
Loewinson-Lessing') nimmt sie in Anspruch för die großen 
Feldspatkristalle, welche so sehr Ton glasigen Einsehlflssen Aber- 
fflllt sind, daß hftufig diese dem Baume nach über ihren Wirt 
vorherrschen 3). und macht auch rl;ir nif . nfmerksam, daß Sphäro- 
lithe oft auf die oberen und äußeren Teile der Porphyrströme be- 
schränkt sind. Biese Beobachtung, daß Spbärolithe in den oberen 
Teilen der Porpbyrgesteine sich finden, erkl&rt Loewinson- 
Lessing durch ihr Ansteigen in einem schwereren Magma. 
B. Popow erklärt auf diese Weise die Form und Struktur der 
kugeligen Konkretionen im finnländischen BapakiwL 

Schlieren. 

Der Ausdruck Schliere wurde von £. Beyer eingeführt, er 
bezeichnet damit die Partie eines Körpers, welche yon der übrigen 
Masse differiert, mit derselben jedoch durch Übergänge verbunden 
ist. Das Magma ist häufig uni^leichmäßig gemischt, d. i, schlierig. 

Es hängen Schlieren oft mit DilTerenziationen zusammen. Nach 
Zirkel köunen nie eutstehen durch anfängliche nngleiche Mi- 
schung des Maymns, wie dies Reyer hervorgeliobeu , dann aber 
können sie durch Anhäuf untren und Zusammenbailungcn von 
frühzeitig ausgeanhif donen, um Hestaude des (iesteines gehörigen 
Gemengteileu entstehen, dies sind also konkretionäre Schlieren. 

^) H. Bftckatröm, Geol. Fören 16» 128. Stockholm 1899. 
*) 1. c B. 362. 

^) Doch «icLt man solche oft in künstlichen Schmelzen, wo äe 
zum Teil durch Korrosion, zum Teil durch rasche Kristallisation sa- 
stande kommen. 
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Die so entstandenen zähflüssigen Schlieren können nun durch. 
Strömungen im Magma schwimmen und dann im iSinne der Eitren- 
bewegung angeordnet werden. Es wäre auch Schlierenbildung 
dadurch denkbar, daß differenzierte Teile durch Druckeutlastuug 
sich wieder zuui Teil mischen. 

Ein anderer Vorgang, welcher zur Schlierenhilduiig führen 
kann, ist der, daü, bevor das im Beginn der Erstarrung befindliche 
Magma gänzlich st^rr wurde, NachBchübe von neuem Magma 
hervorbrachen, in dem halb weichen Magma erfolgte eine schlierige 
Verquickung, welche gangartig auftritt, aber da das ältere Magma 
noch nicht fest war, keine scharfe Grenze gegen dieses zeigte, 
das sind „Schlierengäugo". Es wäre niclit unmöglich, dali 
manchmal Schlieren durch Einschmelzen Xremder losgerissener 
Gesteine entstehen. 

Endlich waren noch zu nennen die „hysterogenetischeu" 
Schlieren der letzte Rest des Magmas, der, wie wir ja wissen, 
saurer Natur ist. Es kann sich örtlich in großem Ma8e yerteiles, 
dann Mdet dieser rnndUche, ganz blatt- oder tonnenAlmEehe, helle 
Jtfaseen, wie dies in vielen Graniten der Fall ist. 

Differentiation bei gleichbleibender chemischer 
Zusammensetzung. 

Wie wir gesehen haben, hat Ivoth die Aufmerksamkeit auf 
die ünterschiode chemisch ideuter Magmen in mineralogischer 
Hinsicht gelenkt. Ich habe 1885 durch einige Versuche bewiesen, 
daß man bei der Umschmelzung von Gestt inen nicht immer die- 
selben Mineralkomponenten erhält. Wir liaben es hier mit einer 
zwar nicht allgemeinen, doch immerliin nicht seltenen Erschei- 
nung zu tun, die zu einer „isotektischen" Differentiation 
im Mineralbestande ohne chemische Sonderung des Magmas 
führt. Iddmgs^) betont ebenfalls, daß aus Magmen von gleicher 
chemischer Zusammensetzung verschiedene ^lineralkombinationen 
sich bilden, Je nach den bei der Kristallisation herrschenden 
physikalischen Bedingungen. Auch Zirkel und andere haben 
aui diese Erscheinung hingewiesen, obgleich sie im allgemeinen 
sa wenig beachtet wurde. 

•) Zirkel, Petrogr. 1, 791. 

*) On Bock Glaasification. Joum. of Geol. 6 (1898). 
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Dä. wir die ursprünglicbeu Magmen nicht kenneu, 80 läßt 
sich diese natürlich schwerer beweisen, als die Differentiation, 
deren Resultate wir vor uns haben. Es müssen cliümisch gleiche 
Gesteine von ver^rliiedeuem miueralogisciieiu Bestände miteinander 
"verglichen werden, wa« ziemlich selten irosrljoheu ist, da wir ja 
hauptsäcblich von mineralogischem gleichem Bestände hei unseren 
Betrachtungen ausgehen» andererseits kann man durch direkte 
Versuche der Sache näher kommen. Die Nichtbeachtung der- 
artiger Vorgänge beruht auch darauf, daii dem Satze, daß 
die chemische Zusammensetzung allein maßgebend ist für den 
mineralogischen Dostand, welcher »Satz euiscliieden zu weit geht, 
eine übertriebene Bedeutung zugeschrieben wurde, im Gegensatze 
zu Justus Roths Ausspruch : „Feuerflü-ssige Massen von gleicher 
oder sehr nahe gleicher Zusammensetzung können in yersohiedene 
Mineralien zerfallen*'. Zahkeiohe abereinstimmende Versuche 
zeigen, daß m dch liierbai nicht am TereiiiBelie Ausnahmen bandeltf 
sondern daß bei gleichem ehemisehem Bestände die mineralogisohe 
Znsammensetstuig nicht allgemein dieselbe sem muß. Noch mehr 
gilt dies ffir jene F&lle, bei welchen die Mineralisatoren wirken 
nnd die wir gleich niher betrachten wollen. Jener Satz Ton 
J. Roth, welchen er dnrdi lange Erfahrung gesammelt hatte nnd 
welchen ich experimentell für yiele FSlle bewiesen habe, wird 
wohl teüweise ans dem Grande yemachlässigt, weil allenthalben 
das Bestreben herrscht, welches ja gerechtfertigt erscheint, aas 
der ohemischen Zusammensetsnng den Mineralbestand heraussn- 
rechnen und umgekehrt. Diese sehr wichtigen Beziehungen 
zwischen chemischem und mineralogischem Bestand dürfen aber 
nicht dahin führen, die Differenzen des Mtneralbestandes bei 
gleicher chemischer Zusaanmensetzung zu ignorieren. Vor allem 
gehören hierher die Verschiedenheiten, die noch später bei der 
Darstellung der künstlichen 0Mteine erwähnt werden sollen, 
nämlich die Verschiedenheiten, welche sich ergeben, wenn man 
ein Gestein mit seinem (Jmschmelzungsprodukt yergleicht, oder 
wenn man die Schmelzen, welche. das Gestein bei der Umschmel" 
zung ergibt, vergleicht mit jenem synthetisch dargestellten Pro- 
dukte, das bei dem Schmelzen einer chemischen Mischung ent- 
steht. Hierbei zeigen sich nicht selten Unterschiede, welche 
dartun, daß im Magma, namentlich bei verschiedener Abkühlung, 
Terschiedene Beaktionen yor sich gehen können; bei der chemi- 
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sehen MiBohiuig sind nur Oxyde ursprOngUch Torhanden, bei 
IGnerelioi aaeh Molekflle der Verbindungen. 

Diese Ansieht wird durch Beobaehtungen F. Zirkels an 
YesnTlaTa gestützt; er zeigt, daß trotz der ToUkommenen ohemi- 
sehen Identii&t die Natur der makroskopiBchen Ausscheidungen 
in der kryptomeren Grundmasse sehr Terschieden sein kann. So 
fehlt der YesaylaTa von 1794 der Leucit, der Ton 1856 der 
Angit; der Yergleieh der Analysen ergibt Tdllige Identität. Es 
wird dies durch XJmsehmelzangSTerauche best&tigt. In zweiter 
linie spielen dann die Mineralisatoren eine BoUe; dieselbe 
chemische Yerbindung kann mit Tersehiedenen Mineralisatoren 
Terschiedene llGneralien bilden. Ich will einige meiner Yersuohe 
anführen. 

1. UmsohmelsungSTersuche ron Mineralien und Ge- 
steinen ohne Zuhilfenahme Ton Schmelzmitteln. 

Ampliibdl umgeschmolaen, gibt Augit zumeist mit Magnetit, 
also Amphibol = Augit + Magnetit oder Augit -|- Olivin. Kali- 
glimmer umgeschmolzen, gibt Lencit und etwas Glas. Magnesia- 
glimmer umgeschmolzen, gibt Augit, Oliyin, Spinell und ein Mineral 
der Skapolithfamilie oder Melilith. Gemenge von Leucit und 
Augit ergeben oft Schmelzen ohne Leudt. Der Leuoitit Tom Capo 
di BoTe ergab bei der Umsohmelzung dasselbe Produkt, wihrend 
aus seiner «shemisohen Mischung sich kein Leucit abschied. 

Granat zerfftllt in Anorthit Olivin, eventaell bildet sich 
Meionit, Augit, auch MeUlith. Epidot zersetzt sich in Ealkaugit 
und Anorthit, Prehnit in Anorthit und Wollastonit» 

Fouque und Michel-Levj erhielten aus einem Gemenge 
von Vio Py^oxen und ^/i© Nephelin letzteren, dazu Spinell und 
Melanit. Ein Gemenge aus 1 Tl. Augit, 4 Tl. Labrador, 8 TL Leucit 
ergab Augit, Labrador, Leucit, Magnetit, Picotit. Dagegen er- 
' hielten sie aus 4 Tl. Mikroklin und 4,8 Tl. Biotit nach dem Schmelzen 
Leucit, Olivin, Melilith und Magnetit^)« Sehr verschiedene Re- 
sultate erhält man bei der Umschmelzttng der Gesteine, weiche 
bei den künstlichen Gesteinen noch zu besprechen sind. 

Die Herren K. Bauer, K. Schmutz, Petras ch und 
Lenarcic haben in meinem Laboratorium Versuche ausgeführt, 

1) F. Zirkel, Petrogr. 1, 8ui>. 
') Synthese des minäraux, p. 123. 
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aus welchen henrorgeht, daß insbeeondere bei Leaoit sehr leiobt 
eine TJmBetziiiig in Orthoklas möglich vtL In der Lencitschmelse 
dttrfie daher das OrthoklasinolekOl vorhanden sein. Lenarcic^ 
schließt ans seinen Yersuehent bei welchen Schmelsen ans zwei 
Komponenten dargestellt worden, daß der Fall, daß sich ans 
diesen drei Mineralien bilden, der häufigere ist; ebenso konnte ich 
mehrere ähnliche Fälle konstatieren. B. Vnkits*) erhielt ans 
Eläolith-Kornnd- Schmelzen Spinell, nnd anch M. Tucnik er- 
hielt sehr oft aus zwei Komponenten im Schmeh^nsse drei Der 
Satz Yogts, daß die mliieralogische Zusammensetzung einer 
Schmelze nnd die Individualisation der Mineralien nur 
yon der chemischen Zusammensotzang der Sclnnelze 
abhängt, ist also unrichtig. Jedenfalls spielt bei der Ent^ 
stehuTig der Mineralien auch die Temperatur eine Rolle; es 
entstehen Abspaltungen, z. B. Bildung von Spinell aus dem 
Pyrozen nnd der Hornblende bei rascher Abkühlung; das Vor- 
kommen von Spinell in Gängen, z. B. am Monzoni und bei 
Predazzo ist auf diese Abspaltung und nicht auf Eontakt zurück- 
zuführen. Die in den Schlacken auftretenden Mineralien Melilith, 
Akermanit und ähnliche bilden eich bei rascher Abkühlung; 
auch der Spinell bildet sicli nicht bei sehr langsamer Kühlung, 
die Menge des Ma«(netit.s ninuiit })ci rascher Abkühlung eines 
Eisensilikates »ehr bedeutend zu. Auch Korund kann sicli aus- 
nahmsweise unter Uniständeu dort ijiiden , wo kein Überschuß 
von Tonerde vorhanden ist. Arth. Becker^) hat bei dem 
Schmolzen eines basaltischea Au^ites wieder Augit erhalten, da- 
neben Fetzen einer dunklen Substanz (Glas?). Ferner erhielt er 
aus geschmolzen» r Hornblende Glas und Olivin, dann nicht 
bestimmbare Blättchen. Müg<je ') und Loe%vinson-Le8s ing •'') 
erhielten bei Umschnielzung von Hornblende Olivin. Ich erhielt 
häufig aus Augit un i us Hornblende bei der Umschmelzung . 
Olivin; durch Impfen mit Uli vinkristallen wird dies beschleunigt, 
und existiert in der Hornbleudeschmelze auch das Olivinsilikat. 
Hierher gehören auch die Ersetzungen von Augiten durch 

0 Oentralbl. f. lün. 1903, S. 750. 

') Ibid. 1904, S. 754. 

») Koues Jahrb. f. Mia. 2 (1883). 

*) ibid. 1 (1S86), 51. 

^) Congres geologique intemat., St. Petersbourg 1899, p. 360. 
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11 aal werk von Piugiüklas, Augit, Leucit, Nepheliu, Uiivio und 
Magnetit i). 

Aus allen diesen ziemlich zahlreichen Beispielen zeigt sich, 
daß hei Schmelzen von Gesteinen Bich verschiedene Mineral- 
komhinationen hilden können, so daß ein Magma je nach der 
Ahkühlungsgesohwindigkeit nch verschieden verhalten und ver- 
flchiedene Produkte liefern kann. Es aeigt sieh anch, daß Mag- 
men bei verschiedener mineralogischer Znsammensetsung nicht 
notvendigerweiae verschieden sein mftssen, und umgekehrt, daß 
ein und dasselbe Magma mineralo^sch auch sehr verschieden 
ausgebildet sein kann. NatOrlich gehören hierher die Beziehungen 
Bwischen dimorphen Verbindungen, wie Pyroxen, Amphibol, 
welche ja in hervorragendem Maße von der Temperatur ab* 
h&ngig sind, w&hrsnd der Druck bedeutend die Umwandlungs- 
temperatur dimorpher Phasen beeinflußt, daher gewisse Unter- 
schiede zwischen Tiefen- und Ergußgesteinen. Bei der Bildung 
der Hornblende kann der Druck eine direkte Wirkung haben, da 
der Umwandlungspunkt sich mit dem Druck ändert IKe Haupt- 
rolle spielen aber die MineraUsatoren, daher auch unter sehr 
geringem Druck Hornblende sich bilden kann. 

Die Beziehungen zwisdien Pyroxen und Amphibol hat 
Becke ^) ausfuhrlich behandelt. In den Tief engesteinen bildet 
sich Hornblende auf Kosten des Pyroxens, in den Effusivgesteinen 
tritt das umgekehrte ein, nur in den Nephelinsyeniten haben 
wir eine Ausnahme dieser Regel. Becke konstruiert für beide 
Mitieralien entsprechende Kurven; es wird vom Druck abhängen, 
ob Hornblende auskristallisiert; zuerst würde sich Augit bilden 
und dann könnte sich erst bei weiterer Abkühlung Hornblende 
bilden, rasche Abkühlung begünstigt die Bildung von Augit, 
langsame seine Umwandlung in Hornblende. Bei der Eruption 
wird der Druck vermindert, die Hornblende wird bestandnnfähig; 
sie wird aufgelöst oder sie wandelt sich in Augit um. Es wird 
von den schließlicheii Druck- und TemperaturvorhältnisHon ab- 
hängen, ob sich Hornblende bilden kauuj jedenfalls spielen auch 
die Mineralisatoren eine IJolle. 

In anderer Hinsicht möchte ich die Bemerkungen Lossens 



') Zirkel, Petr. 1, 724. 

0 Tschermaks Min.-petr. Mitt. 16, 335. 
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und Zirkels erw&hnen, daß die weseatlich Augit fahrenden 
Typen der Alkalifeldspatgesteine fiberhaapt alkalireicher nnd ina- 
besondere natronreicher zu sein pflegen, als die ^teprechenden 
Typen mit normaler Hornblende. 

Andere Untnrsohiede lassen sieh dorch ^e Einwirkung der 
Mineralisatoren erkl&ren. 

Allerdings fallen die UmBdimelziingen mit Überschuß von 
Fluoriden und Chloriden nicht mehr ganz unter die von Roth 
erwihnten Erscheinungen, da hier das Metall des Fluorids in das 
Magma eintritt und somit wenigstens eine kleine Veränderung 
hervorbringt. Solche geringe Veränderungen des Magmas können 
aber sehr große Änderungen im Mineralbestande herTorbringen. 
So ergibt sich aus meinen Versuchen, daß im Magma AljOs.SIOs, 
je nach Zugabe Terschiedener Chloride, Granat oder Anorthit- 
Olivin (Augit) entsteht. Al^O« . 2810^ gibt bald Glimmer, bald 
Leudtf Nephelin, Meionit (Melüith), Orthoklas. Ein Magma Al^Og 
. 6 SiOs gibt Kali- und Natronfeldspate; durch Abspaltung kann 
sich Leuoit, Nephelin und Tridymit, Quarz und saures Glas bilden. 
Anwendung von Fluor wird Glimmerbildung erzeugen. 

Ich stelle hier die von mir und anderm erhaltenen Resultate 
zusammen. 

Hornblende mit Fluoriden im Überschuß erzeugt Biotit, 
„ „ geringen Mengen von Fluoriden gibt Oli* 
n Tin, woltramsaurem Sali, gibt Augit und 

Ortholdas, 

„ „ Tanadinsaurem Natron gibt Glas, Anorthit 
und Melilith; 

Mnscorit mit Fluormetallen gibt Skapolith, daneben 

Leucit, Nephelin, 
B Überschuß Ton Fluormefallen gibt wieder 
Glimmer; 

Augit mit Fluoridon erzeugt Olivin und Meionit, bei 

Uberschuß vou Fluoriden Biotit; 

Leucit mit Überschuß von MiirFg gibt Iliotit, 

„ „ Überschuß vou K 1' gibt Muacovit, bei sehr 
hoher Temperatur aber wieder Leucit; 
mit Wolframsäure kaun sich Orthoklas 
oder auch wieder Leucit bilden. 
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Diese Versuche entsprechen auch geologischen Beobaohtungen. 
Zwischen Orthoklas, Leucit und Glimmer exiBtieren genetische 
Beziehungen. B&ckBtröm^) machte auf Lipari dieebesügliche 
Beobachtungen. Beim Yersach erhielt er Olivin, Leneit, Glas und 
Spinell durch Umschmelzimg aus Blotit. Iddings zeigt, daA 
die leacitführendeu ätröme von Absaroka (Absarokit) mit glimmer- 
reidien Minetten in Zusammenhang stehen. Lacroix^) macht 
die Wahmehmiing, daß die Leukotephrite des Somma homöogene 
Einschlüsse von orthoklasreichem Teschenit enthalten. Die 
LeOcitite des Latium stehen mit sanidinreiclion Gesteinen in Zu- 
sammenhfinfT. In der Tiefe bildet sich statt Loucit Orthoklas, 
wie die Emaclilüsse in Leucitlaven zeigen, die selbst keinen 
Leucit führen. Untei- höherem Druck scheint sich eher Ortho- 
klas zu bilden als Leucit, was r.um Teil auch mit dem Oebalt 
an Mineialisatoren zusammenhängen kann. In einer Orthoklas- 
schmelze Bcheint das Leucitmolekül zu existieren und umgekehrt. ' 
Bei hoher Temperatur bildet sich eher Leucit als Orthoklas. 



Sechstes KapiteL 

Die Altersfolge der Ik'uptivgesteine. 



Seit vielen Jahren beschäftigen sich die Geologen damit, 
Gesetzmäßigkeiten bezüglich der Reihenfolge saurer und basischer 
Magmen herauszufinden. Man hat dabei ganz entgegengesetzte 
Ansichten vernomnion, welche man darin zusammenfassen kann, 
daß die einen behaupten, die basischen Gesteine seien die nltf-rpu, 
die sauren die jüngeren, während andere genau das degenieil 
behaupten. Gegenüber solchen widersprechenden Ansichtt-n scheint 
r^. iiiiuii'rhin wahrscheinlich, daß eine allgemeine Keiheufolge nicht 
exidtiert, sondern daß jedeis Generalisieren unrichtig ist. und daß 
verschiedene Gebiete sich darin verschieden verhalten, auch er- 

') Geol. loreii. Föibandl. 18, 155—164 (1896). Stockholm. 
*) Lea endayes des roches, p. 637. 
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geben sich beim Vergleich zwischen Effusiv- und Tiefengesteinen 
immerhin Unterschiede, die wohl nicht unbegründet sin l. 

Die Ansicht, daß eme bestimmte Altersfolge cheiaiach ver- 
schiedener Ernptivgeateine, insbesondere der sauren und der 
basischen existiere, ist uralt, wahrscheinlich war sie l)e(;influljt 
durch die früher erwähaten theoretischen Anschauungen über die 
Lagerung der Magmen im Erdinnern. Namentlich französische 
Forscher verfechten die Ansicht, daß die basischen Gesteine die 
jüngeren seien, und tatsächlicli ist dies auch in Zentralfrank- 
roich durch die genauen Untersuciiungen von Fout^uc. Michel- 
Levy als erwiesen zu betrachten. Es t^iht auch noch andere 
Gebiete wo dies der Fall ist, z. B. bei den italienischen Vulkanen. 
Auf den Ponzainseln ist das jüngste Glied der Basalt auf 
Yentotene, das älteste Liparit. Am Monte Ferru auf Sardinien 
aind diiB Basalte, oder wenigstens ttn Teil davon, die jüngeren.. 
Mau kann daaalbsi eine siemliek regelm&iyg yerlauf end« Folge 
▼om filtesten aanenten Trachyt bis znm basischsten Leueitbasait 
▼erfolgen, dies stimmt mit der in Zentral&ankreicb festgestellten 
Beihenf olge aberein, und diese Folge läßt sich noch weiter führen, 
wenn man die an den Monte Ferru sich angliedernden jüngsten 
Einzelmlkanet welche den Pnys der AnTorgne^) so ähnlich sind, 
betrachtet, diese sind überaus olivinreiehe basische Gresteine. Auf 
Stromboli zeigte Mercalli, daß sich zuerst Andesit, dann Basalt 
bildet. In den Rocky Mountains und Nevada ist die Reihenfolge 
Andesit, Trachyt, Rhyolith, Basalt. Für die Folge sauer>baBisch 
fphi es daher unter den ErguAgesteinen viele Beispiele, doch kann 
auch, wie auf den britischen Inseln, eine umgekehrte stattfinden, 
wie A. Geikie nachwies. 

Bezüglich des Alters mancher Eruptivgesteine in bestimmtem 
Eruptionsgebiete haben andererseits ziemlich übereinstimmend 
Richthofen, Iddings und Geikie bestätigt, daß die Eruptions- 
folge mit neutralen (mittelsauren) Gesteinen beginne, und mit den 
äußersten Endgliedern aufhöre, was Iddings als einen Beweis 
für die allgemein stattfindende Diilerenzieruug betrachtet; indessen 
ist zu berücksichtigen, daß es doch Ausnahmen von jener Regel 
gibt, und auch Terrains existieren, in welchen überhaupt nur eines 
der Endglieder existiert, z. B. nur saure und nur basische Gesteine. 



^) Sie führen auch in Sardinien oft den Namen Pozzo (Puy). 
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Mnige Betspiele dalfir will ich snfflhren. Auf den Gapverdeii 
fehlen stark saure Gesteine gänzlich, ebenao auf den Oanaren. Anf 
den Ponsainedn, Palmaroht, Ponza, Zannone kommen nur sehr 
saure oder nenirale Magmen yor. Die Bozener Quarzporphyre, 

welche ein ungeheures Plateau hedecken, sind nur saure Gesteine. 
In Tieleu Granitterrains fehlen basische Gesteine, trotzdem jene 
sehr ausgedehnte Flächen einnehmen, hier hat auch Differentiation 
oft gar nicht stattgefunden, eu dieser scheinen eben mittlere bis 
neutrale Magmen besonders zu neii^^^- 

Unsere Vorstellungen über die Altersfolge der Eruptivgesteine 
sind stets TOn theoretischen Yorstellungen beeinflußt worden, früher 
nahm man, wie oben bemerkt, allgemein dio Reihenfolge sauer- 
basisch an, die ja auch häufig, namentlich bei tertiären Vulkanen, 
auftritt, seit der allgemeinen Annahme der Differentiationstheorie 
wurde wieder die Reilienfolgo basisch-sauer hIp die normale an- 
gesehen. Nun weiß ja jeder Geologe, wie schwer die Entscheidung 
des Alters oft ist. und wie zwei Forscher oft ganz zu entgegen- 
gesetzten Resultaten kommen. Es werden ja, wie wir noch s^hen 
werden, petrographisch ideute (iesteiue oft ohne weiteres als 
gleichaltriL' angesehen, ohne daß Beweise vorliegen. Alle diese 
Schwier iL^keiteu bewirken große Unsicherheit. 

Bi ug ger ^) erwähnt eine Reihe von Tief engesteinen, in welchen 
die Keihenfolge: basisch, weniger basisch, sauer vorkommt, sagt 
aber auch , der })lötzliche Sprung zurück nach basisch Ist bei 
vielen Vorkommen bekannt, (icheint aber ebenso häufig zu fehlen. 
Teall*) leitet die Keihenfolge tlieoretisch ab aus der Differen- 
Uatiou und kommi zu dem eben erwähnten Resultat. 

Namentlich in Amerika und England scheinen die Beispiele 
für die Reihenfolge basisch-sauer recht häuiig zu sein, aber ein 
letztes Auftreten basischer Nachschübe wird doch sehr häufig 
erwähnt. Sehr deuÜich ist die erwähnte Reihenfolge im Christiania- 
silnrbeoken zu konstatieren, wie Brdgger nachwies. Am Mon- 
zoni und Predazzo ist der saure Granit jünger als das neutrale 
Monzonitmagma, den Schluß bilden aber auch hier fiberbasische 
CSamptonite^), im übrigen haben hier stets große Meinungs- 

^) Die Eruption>4 folge der toiadiaclieii ErupHvgesteme von Büd' 
tirol, Christiauiu 189»;. 

•) Geolog, Mag , S. 106 (1885). 

*) 0. Boelter, Yerh. geoL E.-Aii9talt, Nr. 11, 8. 225. Wien 1903. 
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Ter8c1ued«iibeiten bezüglich der Altersfolge geherrscht. Was mm ' 
die Oanggesteine anbelangt, so könnte diese bei ihnen eventuell 
eine andere sein, weil, wenn es aiob um Gänge handelt, (iie durch 
Differentiation des HauptmagmaB entstehen, der Vorgang genau 
derselbe sein muß wie bei der Differentiation. Hier wäre also au 
erwarten, wenn die Ansicht BrÖggers zuträfe, daß die saueren 
stets die jüngsten sind; dies trifft auch yielfach ein z. B. wieder 
im Christianiagebiete , in anderen Fällen scheint dies aber nicht 
einzutreten, selbst im Christianiagebiete sind auch Camptonite 
neben iiostoniten die jüngsten. Wir eelien also, daü ein basischer 
Best als Schluß der eruptiven Tätigkeit oft auftritt. 

Daß man auch bei Krgiißgesteinen die Reihenfolge basisch 
und dann sauer trifft, ist ja uicht uniiiogiich und dies 7-eigt, daß 
man sowohl bei Erguß- als juich bei Grang- und bei 1 lefeuge.steineu 
keine vom sauren zur basi.scheu lliufende iJeiheniolge hat, gondern 
daß au verschiedenen Stellen verschiedene Keihenfoige zu Iteob- 
achten ist und daß ein Alternieren der Magmen sehr häufiL^ ist. 
Dioa läüt sich auch ganz gut theoretisch begründen, wenn man 
nicht nur die Al)kühlung8differentiation, sondern auch die Trennung 
nach dem spezifischen Gewichte berücksichtigt 

Denken wir uns ein Magmabassin, in welchem Differentiation 
Tstattfindet: oben und an den Seiten bilden sich die basischen 
ersten Ausscheidungen, sie können zum Teil an den Wänden 
haften bleiben, wenn die Abkühlung rasch genug vor sich geht, 
oder sie sinken unter , dann kann wieder zweierlei entstehen: 
entweder werden die untergesunkenen Kristalle wieder gelöst in 
der heißeren Tiefe oder sie bilden eine hasische Schicht an der 
unteren Fläche; kommt es sur Eruption, so wird zuerst «ine 
basische Schicht auftreten, dann eine saure, e^ventuell wieder eine 
basische, oder wenn die obere basische Decke sehr klein ist, so 
kann sich das saure Magma wieder mit dem basiseben mengen, 
dann tritt zuerst ein mittleres Magma, dann das saure, schließlich 
das basische auf. Hat sich aber oben überhaupt keine hasische 
Sdiicht gebildet, so kann auch das saure zuerst kommen, schließ- 
lich das basische; auch das undifferenzierte Magma kann steUen" 
weise zuerst erscheinen. Andererseits können festgewordene 
differenzierte Magmen durch Druckentlastnng wieder flüssig werden 
und je nach der Lage der basischen und sauren Teilmagmen, 
das eine oder das andere zuerst ausfließen. Daß das mittlere 
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neutrale Magma zuerst auftreten kann, haben wir früher kon- 
statiert, dieses ist das ungeniischte; erstarrt es rascli und enthält 
es wenig Waaser und Ki istallisatoren, die die Viskosität mindern, 
so findet m seinen oberen Teilen keine Differentiation .statt, wir 
haben tlaher das ursprüngliche Magma zuerst: in seineu unteren 
Teilen tritt jedoch normale DilTorentiation ein, und wir bekommen 
erst später die getrennten, sauren un4 basischen Magmen. Daß 
der Schluß zumeist wieder durch ein sehr basisches Magma, wie 
das der Gamptonite dargestellt wird, erklärt sich durch die 
häufige Bildung einer nach dem spesilischen Gewiohte 
diflerenaierten untersten basischen Schiebt. 

Unterschiede in der Altersfolge- bei Tiefen- und 
bei Effusivgesteinen. Brögger hat darauf aufmerksam ge- 
macht, dafi die Altersfolge bei diesen awei Gesteinsldassen doch 
oft umgekehrt erscheint Allerdings ist es hei Tiefengesteinen 
viel schwerer das Alter festsnsteUen als bei efhisiTen, wie man 
an dem Beispiele des Christianiasilurbeckens und von Predaszo 
entnehmen kann, bei welchen yerschiedene Forscher sehr Ter- 
schiedene Ansichten äußerten, und dies sind doch vielleicht die 
am häufigsten untersuchten Gebiete. Bei diesen beiden ist aber 
die Altersfolge gar nicht übereinstimmend, wie Brögger meinte, 
die basischen Pyroxenite sind bei Predazso nicht die älteren Bil- 
dungen wie in Sfldnorwegen. Immerhin scheint die Reihenfolge 
basisch zu sauer bei Tiefengesteinen viel häufiger zu 
sein als bei effusiven. 

Daly glaubt, daß bei Tiefengesteinen die Reihenfolge basisch 
zu sauer die richtige sei, und erklärt dies durch Einwirkung des 
Magmaa auf das Nebengestein , nur das basische Magma ist das 
reine, das saure ist solches basisches Magma, welches saure 
Gesteine aufgenommen hat. Demnach könnte im £inklange mit 
Michel- Levys Assimilationstheorie saures Magma aus basischem 
durch Einschmelzen von sauren üesteinen entstehen, das basische 
steigt aber rascher auf Spalten auf, wird daher früher erscheinen, 
als wenn es sich langsam nach der Faßgranithypothese (8. H2) 
durchschmilzt. 

Man könnte auch die Alter«folge mit der l'luiditiit des 
Matrmas in Verbindung bringen, die leichtflüssigen Bestand- 
teile, also die basischen Gesteine, wüi den eher zur AusÜuIjölfnung 
sich hinbegeben. Hierbei müßte das Walser des Meeres, welches 
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ja in der Nfthe der OberflSehe sicHer zu dem Vvlkanscblot hin- 
siekertr eine BoUe spielen. Wenn das saure Magma so viel Ton 
dem Wasser anfgenommen hat, daß die flniditftt der sauren Teile 
größer ist, so würde dieses anf die Oberfläohe des Magmas steigen; 
da es leichter ist, wird es ausbrachsffthig werden, nach seiner 
Erschöpfung k&me wieder basisches Magma zum Vorschein. Diese 
von Sy. Arrhenius') herrührende ErkUrnngsweise dürfte fOr 
manche Fftlle möglich sein. 

Ich will daher den Satz aufstellen: Es gibt keine in allen 
EruptiTgebieten übereinstimmende Reihenfolge saurer und basi- 
scher Gesteine. 

Die von Brögger und anderen vermutete Reihenfolge, daß 
»ich zuerst das un^er^ietzte neutrale Magma, dann vor allem die 
basischen und schließlieh die sauren Magill rn bilden, ist für jene 
Tirfenmassen gültig, in denen sich an der Decke der Lakkolithen 
oder Magmare^^erYoirs zuerst basische Magmen ausbildeten; aber 
wie wir gesehen haben, können sehr komplexe Vorgänge auftreten, 
welche die Reihenfolge umwerfen, es können die sauren zuerst 
auftreten, wenn in dem Magmareserroir eine Sonderung nach dem 
spezifischen Gewicht eintritt. 

Yeränderungeji der vulkanischen Produkte im Laufe 

geologischer Perioden. 

Manche Yulkane zeigen eine große Uniformität in den Aus- 
wurfsmassen Mttlich verschiedener Eruptionen, bei anderen zeigen 

sieb kleinere Unterschiede, z. B. bei den Tesuvlaven kommen nur 
minimale Änderungen im SiO^- Gehalt vor, dieser ist etwas ge- 
ringer geworden. Andere langtätige Vulkane können aber sehr 
verschiedene, saure und basische Produkte auswerfen, in den 
Vulkanen der Tertiärzeit ist dies die Regel, während wir bei den 
noch heute tätigen Vulkanen seltener so große Unterschiede 
sehen. Was die Verbindung basischer und saurer Magmoi an- 
belangt, so sind unter den Tiefengesteinen die sauren die häu- 
figen; wir haben in der Tertiärzeit, z. B. in Ungarn, Italien, viele 
saure effusive Gesteine, in anderen Gegenden aber sehr viele 
basische; diese hänfen sieb seit der jüngsten Terüärzeit, nament- 
lich in den Insel Vulkanen. 

*) Kosm. Phys. 1, 315. 
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Wenn wir aimehmeii, (laU im Erdinnern eine magmatisclio 
Separatiou nach dem spezifischen Gewicht stattgefunden hat, so 
würde es von der Tiefe, aus welcher das Magma heraufdringt, 
abhängen, ob saures oder basisches gefördert wird, man könnte 
daraus eventuell schließen, daß ein allmähliches Basischerwerden 
der Eruptionen eintritt, wenn wir uumlich nur die JMagmul Kissing, 
das Stammagma, in Betracht ziehen, welches ja wieder differen- 
ziert werden kann; es scheint, daß in der Jetztzeit seit Ende der 
Terti&rperiode mehr basisches Magma gefördert wird. Wenn 
man die verschiedenen Blrdperioden mit Bezug auf Basizitftt der 
Eruptivgesteine mustnrt, so wird man su dem Resultate komment 
daß sa gewissen Zeiten mehr saure, zu anderen mehr basische 
Gesteine zutage gefördert wurden. Man kann dies aber auch 
mit geologischen Yorgängezi in Verbindung bringen. So hat 
Becke beim Vergleich der Magmen der Anden mit jenen Böh- 
mens gezeigt, daß durch tangentialen Znsammenschub, längs 
den Kettengebirgen (Sueß), Idichtwe, andesitisdie Magmen ge- 
fördert werden, durch Schollenbrflohe schwerere. Ob sich dies 
allgemein zeigt, ist allerdings noch nicht sicher. Die atlantis^dien 
Inselvulkane sind aber jedenfaUs schwerere Magmen, sie dürften 
längs SchoUenbrfichen hervortreten, man müßte also schließen, 
daß durch letztere tieferes Magma gefördert wird. Es kann also 
auch von tektoniscben Vorgängen abhängen, ob tieferes, oder 
wenig tieferes Magma zutage gelangt. Aber auch die Art und 
Weise, wie Magma zutage kommt, die Schnelligkeit, mit der es 
aufsteigt, kann von Einfluß sein, da langsam sich durchfressendes 
Magma allmählich sauer werden kann, jedenfalls scheinen die 
kontinentalen Vulkane (Anden) eher saures Magma zu 
fördern als Inselvulkane. Vielleicht bricht basisches Magma 
in großen Meerestiefen leichter durch, als wenn es erst die kon- 
tinentalen Massen durchschmelzen muß. 

Petrographisehe Charakteristik und Allersbeiiehungea der 

Gesteine eines Vulkans. 

Die Einteilung der Gesteine, sei sie nun nnf Grundlage dir 
mineralogischen Zusammensetzung oder der titrukturverschiedeu- 



^) Tschermaks Min.-petr. Mitt. ^3, 209 (1903). 

. , 7* 
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betten oder ehemischer Geeiditepunkte aufgebaut, ist eine rein 
kflnetlielie. Man muß daher die Frage aufwerfen, ob genetisch 
und der Altwsfolge nach Tvsehiedene Gesteine eich anch besfig- 
lich der zur Klassifikation Terweodeten Eigensidiaften wirklich 
unterscheiden müssen , und umgekehrt, ob Gesteine, welche wir 
nach unserer Elassifikatloii als idente bezeichnen werden, auch 
genetisch ident sind, und ob solche, welche wir verschiedenen 
Klassen zuweisen, geuetisch und dem Alter nach verschieden sind. 
Bei dem Studium erloschener Vulkane ist es oft schwer zu sagen, 
ob z. B. Gänge oder Laven, die mineralogisch und chemisch 
auf dasselbe Magma schließen lassen, gleichalte riir sind; daß um- 
gekehrt chemisch und mineralogisch Tersrhiedeue Gesteine wahr- 
scheinlich Yerschiedenen Eruptionen angehören, kann man wohl 
im allgemeinen annehmen, obgleich, wie A. St&bel es bemerkt, 
dies nicht unbedingt richtig ist. Dagegen ist es zum Teil nur 
eine willkürliche Annahme, daß ähnliche Gesteine gleichalt er in^ zu 
sein brauchen , iiamontlich bei Tiefengesteinen ist es oft sehr 
schwer zu sagen, ob petrügraphiHch itleute Gesteine derselben 
Eruption angehören oder nicht, in vielen l'ällen trifft dies ßicher 
nicht zu, denn vollkommen übereinstimmende Gesteine können in 
demselben Eruptionsgebiet verschiedenen Ernptionen angehören, 
man kann also nicht innner die einer G esteinskategorie 
angehurigen Gimge als gl e i r Ii ji Iterig betrachten. 

Bei den tertiären Vulkanen, wo die Gerüste gut erhaltoii 
sind, überzeugen wir uns manchmal vom Gegenteile. Dadurch, 
daß eben die Altersbuziehungen immer auf petrographisch© 
Gruppen bezogen werden, entstehen dann so oft Divergenzen in 
den Ansichten verschiedener Beobachter. Lacroix hat neuer- 
lüigd uarauf hingewiesen, daß auf 31artini((ue an der 3Iontagne 
i'ulce rasch nacheinander (festeine zur Eruption gelangten, die 
in der Struktur und im .Miueralbeslande I nteriscliiede zeigen. Es 
ist also nicht richtig, daß verscliiedene Gesteine im Alter große 
Unterschiede zeigen müssen, ebensowenig wie petrographisch 
idente derselben Eruptionszeit anzugehören brauchen. 
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Siebentes Kapitel. 

Die Eiusclilu^se der (iesteiiie, 

DieEiiiscblüase fremdartiger Gesteine in den Eruptivgesteinen 
sind in mancher Hinsicht von Wichtigkeit; abgesehen davon, daU 
sie für die gegenseitige Altersbeätimmung von Wichtigkeit sind, 
können de auch für genetische Theorien Ton einiger Bedeatang 
sein , namentlich in Hinsicht auf etwaige Umwandlungsvorg^nge. 
l^Iau kann die Eiuschlüsse in endogene und exogene unter- 
scheiden. Die ersteren liängen ihrer Zusammensetznng nach mit 
dem ^fag-ma des einschließenden Gesteins zusammen, während 
die anderen dem üesteino ganz fremd sind, und von Neben- 
gesteinen abstammen. Letztere j^eben auch Aufscblulj über das 
Alter des Gesteins, und nm^ifmtlirb wo in einem Eruptivdistrikt 
verschiedene Eruptionen vorhiiubn sind, kann oft nur lus den 
Einschlüssen die gegenseitige Altersfolge bestimmt werden, dann 
ißt aber die Enth;chüidung, ob ein endogener oder ein exogener 
Einschluß vorliegt, sehr von Belang. Die Einschlüsse wurden in 
letzter Zeit besonders von A. Lacroix') studiert. 

Lacroix teilt die Einschlösse in zwei jenen abuliclie Uruppen 
ein, die er enallogene und boraöogene benennt. Erstere sind 
die Einschlüsse von Tonen, (^uaiziten, Sandsteinen, Kalksteinen in 
durchbrochenen Eruptivgesteinen, also von Gesteinen, webdie dem 
Magma ties durchbrechenden (Jesteins, in welchem sie gefunden 
wurden , vollkommen fremd sind. Die zweite Abteilung enthält 
solche Einschlüsse, welche durch ihren Ursprung und ihre Zu- 
sammensetzung in Beziehungen stehen zu dem einschließenden 
Gestein. In besag anf Lagerung können die Einsehlüsse ent- 
weder in dem Massen- oder dem Effusivgestein, also in Gängen, 
Stöcken, Strömen, sich finden, oder in losen Auswürflingen in den 
Tuffen, diese sebeinen auch diejenigen zu sein, welche den größten 
Reichtum an Einschlässen zeigen. Letzteres wissen wir nament- 

^) Les endaves des roches. Kaeon 1898. 
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lieh aas den Tuffen itaUenischer Ynlkane, deren /ahlreiche Mine- 
ralien unsere Sammlungen sieren. Es ist natürlick hier nicht 
der Ort, das Vorkommen Ton Einschlüssen zu besprechen, bei 
denen uns hier vor allem das Genetische interessiert, also ins- 
besondere die Art der Umwandlung oxogener (enallogener) Ein- 
schlüsse, weil dies besonders im Hinblick auf die später zu be- 
trachtenden Korrosionen und auf die Assimilatinv^tlieorie von 
Wichtigkeit ist. Die Umwandlungen, ■welche das eingeschlossene 
Bruchstück erleidet, sind ähnlicli dniifn, welche das Neben- 
gestein erleidet . und daher für etwaige Assimilation besonders 
wiclitig, nli^l^-icii bei Einschlüisäeii (lt?r Grad der Veränderung ein 
höherer sein kann. Kin Teil der UmwandluQgen , wie Frittung, 
Verglasung, ist kaustischer Natur, welcher aber bei sauren 
Tiefengesteinen. Graniten, Syeniten felilt, es deutet dies auf gi eßen 
Wassergelialt und wohl auch auf geringere Temperatur in den 
Lakkolitlien. 

Die Eiuwirkunt,'en gehen im allgemeinen dahin, daß außer 
diesen kaustischen Umwandlunü-en teilweise Schmelzung uiul 
Wiedel kristallisieren stattfand, oder daß au den Grenzen neue 
Mineralien durch die Einwirkung des Magmas auf den Einschluß 
sich bildeten. Die Art der Umwandlung hängt ab von der minera- 
logischen ZaBammenaetsimg, wie aiaeh Ton dem ebeiniwAeii Be- 
stände und von der Temperatur des einschließenden Oestons, 
▼on der Abkühlungsgeschwindigkeit und dem Druck, d. i. von der 
Tiefe, aus welcher der Einschluß stammt'). Auch die Zusammen- 
setzung des Einschlusses ist wichtig, da namentlich schwer 
schmelzbare Mineralien im allgemeinen wenig yom Magma beein- 
flußt werden, so namentlich Korund, Sillimanit, Zirkon. 

Die Korrosionswirkung aul yerschiedene Einschlüsse ist ge- 
wöhnlich nur am Bande au beobachten und erstreckt sich oft 
auf wenige Millimeter. Es entstehen häufig KontaktmineraUen, 
wie dies auch bei Experimenten auftritt, schön sind sie besonders 
bei Ealksteinfragmenten. Interessant sind auch die Wirkungen 
auf OliTin und Hornblende, auch hier ist die Wirkung diesdbe 
wie bei den Experimenten Basische Magmen haben zumeist 
gleichen Einfluß. Ein wesentlicher Unterschied zwischen der 



^) La er o ix, 8. 594. 

■) Doelter n. Hussak, J. f. Hin. 1 (1884). 



Üigiiiztiü by <-3ÜOgIe 



— 103 — 

Einwii'kuug basischer und saurer Magmen ist der, daß letztere 
nicht eine auf wenige Millimeter beschränkte Umwandluugs- 
zone liefern. Dies steht iu Einklang mit Versuchen Beckers, 

und ist eine l*'olge der höheren Temperatur, die zum Schmelzen. 
Ton sanvt'ii Gestenu u nötig" ist; ms wirkt also hier die h(jhere 
Temperatur, In drr Natur hcbeint aber noch ein anderer 
Faktor hinzuzukoiiiinen , nämlich die Miueralisaturen, welche eine 
bedeutende lanwirkung haben, daher ist die chemische Wir- 
kung der saureu IMagmen eine größere. Bei den Versuchen 
ohne Mineralisatoren ist jedenfalls die Wirkung eine geringere. 
Lacroix konnte konstatieren, dai] die Umwandlungen an Ein- 
schlüssen in trachytischen Gesteinen zumeist uiciit durch diiekte 
Mischung des Magmas mit dem Kinscliluij, ssoudern durch 
flüchtige Bestandteile hervorgebracht war, daher ist auch iu 
Gängen und Strömen die Einwirkung eine größere als in 
Tuffen 1). 

In trachytischen Gesteinen ist daher naoh Lacroix der Ein* 
flufi der Sehmelzpankte und der Temperatur deB Magmas geringer, 
ebenso die Abkühlungsgeschwindigkeit, denn die Minerallen waren 
sumeist nicht völlig geschmolzen. 

Auch der Einfluß des Yolnmens der Einschlfisse ist bei 
sauren Magmen geringer, dagegen ist hei diesen der Einflufi der 
chemischen Zasammensetaung des Magmas ein größerer. Was 
- den Einfluß der W&rme anf einzelne Mineralien anbelangt, so beob- 
achtet man oft Umsohmelzung von Biotit mit Bildung von Spinell 
und Hypersthen. Der Quarz wandelt sich in Tridymit um. Der 
Feldspat wird umkristallisiert; ähnliche Resultate erhielt ich bei 
kOnstUchen Umschmelzungen. Bei Einschlüssen in Granit beob- 
achtet man hftufig Neubildung von Quarz, während in den Ein- 
schlüssen yon Trachyt sich Tridymit bildet; das ist offenbar ein 
ISnfluß der Temperatur. 

Interessant sind die Einschlüsse älterer Andesite und Tra- 
chyte in Trachyten. z. B. am Mont-Dore haben sich neugebildet: 
Augit, Hypersthen, Zirkon, Hornblende, Glimmer, Fayalit, Tri- 
dymit, Eisenglanz, Magnetit, Pseudobrookit. Ähnliches scheint 
am Aranyer Herg in Siebenbürgen stattgefunden zu haben t die 
betrelEenden Minerale beschrieb A. Koch. 



0 1. c 8. 597. 
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DtT Kiiifliiü saurer Miigmeii auf Kalksteiü© bcLeint ahnlich 
zu sein wie hei basischen Magmen, es bilden sich NVullastonit» 
Granat, Pyroxeu, Anorthit, Apatit, Titanit. Bekannt sind die 
mineralreichen Aifgrepate, der Kalksteine des Monte S(Hnma. Ich 
glaube, (laü liier aulier dem Wasser auch ChlurcaJcium und 
Chlornatriaui, Chlorraaf^nesium, vielleicht auch Fl einwirkten, wie 
dies Lacruix anniiiiui. eine naher»» Besprechung dieser Kin- 
schliisae siehe auch bei Küutaktuu^tamorjjhose. 

Bei Tonen bildet sich oft ala Neubildung Cordierit, bei 
Quarziten beobachtet man sekundäre Glasein Schlüsse, Tridymil- 
bilduDg ; feldspatf uhrende Einschlüsse zeigten sehr verschiedene 
Einwirkimgen, entsprechend den yeraobledenen angeführten Fak- 
toren, insbetondere ist die Einwirlrang der bMiachen Hagmen 
gering, es wurde die Beobachtung gemacht, daß die Hypersthene 
in solchen EinBchlflasen sich in monoklinen Angit und Spinell um- 
wandeln. Die EinBehlfisee von Diabasen, Bioriien sind weniger 
korrodiert, als die der Traohyte und Andesite, was zum Teil mit 
der geringeren Schmelzbarkeit letzterer zusammenhAngen dürfte. 

Zirkel ■) stellt bezflglich der Einwirkung verschiedener Mag- 
men auf verschiedene Einschlttsse ein Schema auf folgender Art: 
1. bei hoher Temperatur wird ein saurer Einschluß nicht resorbiert, 
ein basischer resorbiert^ 2. bei niedrigerer Temperatur wird im 
basischeren Magma ein saurer Einschluß resorbiert, ein basischer 
nicht resorbiert. Es kdnnen aber in demselben einschließenden 
Gestein sowohl umgewandelte, als unversehrte Einschlüsse liegen. 
Die Resorption hat viel Interesse für die Assimilationstheorie, 
welche wir später betrachten. 

Endogene (homöogene) Einschlüsse. Die vulkanischen 
Gesteine bringen aus der Tiefe Einschlüsse mit, welche im Zu- 
sammenhang stehen mit der chemischen und mineralogischen 
Zusammensetzung des Gesteins. Lacroix unterscheidet zwei 
Fälle, entweder können die Einschlüsse ganz dieselbe Zusammen- 
setzung zeigen, wie das Gestein, oder sie bestehen aus einigen 
seiner Gemengteile. Diejenigen , welche die mittlere Zusammen- 
setzung der Lava haben, sind die körnigen Ausbild ungsforinen 
derselben, während andere basische Einschlüsse oder, richtiger, 
Ausscheidungen sind. 



') Petrograpbie 1, 600. 
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So treten in Tracbyten Sanidiuaggregate mit Hornblende, 
Glimmer, Pyroxen und selteneren Mineralien, wie Eomnd, Titanit 
auf; sie zeigen oft die miarolitiscbe Struktur, andere «pUtische. 
In basiseben Gesteinen treten Anortbiteinscblüsse auf. Ebenso 
treten in Tracbyten nocb auf sodalitbhaltige Sanidinite; leucit- 
baltige ^) Phonolitbe und Nephelinsyenite enthalten mineralogiscb 
analoge Sanidinite. Tephrite enthalten Einschlösse, welche den 
Tescheniten nahe kommen. T>if' Nepbelinite zeigen Einschlüsse, 
welche auch ihrer Zusammensetzung' wieder entsprechen, dabei 
auch Titanit, Perowslvit, llmenit entkalten, sowie auch Granat. 

Im allgemeineu kann man unterscheiden solche Einschlüsse, 
welche nur die holokristalllne Tiefenausbildnng des EfEusiv- 
gfstems sind, und solche, bei dt nen die Einschlösse hasischer sind 
alü der Wirt. Erstere sind überaus hänfig und zeigen, daß den 
Effusivgesteinen analoge Tief engesteine entsprechen; hier wird 
dann ein Tiefgang dem Effusivmagnia entsprechen (s.S. 31). Auf 
der Insel S. Thiago '-) finden sich größere Massen von Tiefen- 
gestmnen an der Basis des erodierten Kraters: Diorit, Diabas, 
Tescheuit, Essexit. die den Effusivgesteinen des Vulkan.s ent- 
sprechen , es würde dies also für eine Verbindung der effu<?iven 
Massen mit einem Tiefgänge sprechen. Auf S. Ant;To kommen 
viele titanithaltige Einschlüsse im Phonolith voi-, daneben treten 
zahlreiche loae Titauitkristalle auf. Es kommen aber auch oft 
Einschlüsse Tor, die Tiel basiscber sind als das betreffende 
Gestein. So erwftbnt Lacroix im Trachyt Einschlüsse von der 
Zusammensetzung eines Diorit-Diabases, doch sind die Ein- 
schlüsse nidit immer mit der eines bestimmten Eruptivgesteins 
vergleichbar. In den Basidten treten holokristaUine Aggregate 
von Hornblende und Pyroxen mit Olivin, Magnetit auch Apatit 
und Bmenit auf, dagegen ist Hotit sehr selten; wahrscheinlich 
ist dieser beim Aufsteigen des Magmas in Pyroxen oder Olivin 
umgewandelt worden, wie man auch experimentell zeigen kann. 
Es existiert immer ein Zusammenhang zwischen der Zusammen- 
setzung der Einschlüsse und der des Gesteins, so enthalten die 
PhonoHthe und Leucitite oft Granat, dann sind aber auch ihre 
Einschlüsse granathaltig. 



0 Lacroix, 1. c. 8. 681. 

^ 0. Boelter, Vulkane der Kapverden. Graz 1863. 
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Im aUgemeinen Bohlieflt Lacroix aus seinen Beobachtnngen, 
daß tracbytiflclie und baealtiaclw Qeeteine gich insofern umgekehrt 
Terhalten, als in enteren analoge kdrnige Gesteine häufig sind, 
und basische selten, bei Basalten aber finden sich Äquivalente 
holokristalline Einschlftsse selten, falls solche Torkommen, tritt 
Hornblende auf, dies zeigt;, daß letzteres Mineral hanptsftchHch 
sich in der Tiefe bildet (vgl. die Bemerkungen Beckes, S. 91). 
Der erw&hnte Unterschied ist Tielleicht auf den Tcrschiedenen 
Gehalt an liineralisatoren saurer und basischer Gesteine xnrück- 
znführen. 

Was nun die wahrscheinliche Bildungsweise der homöogenen 
Einschlüsse anbelangt, so ist die von Lacroix hervorgehobene 
Tatsache, daß basische Gesteine mehr basische Ausscheidungen 
zeigen als trachytische Gresteine, wohl dadurch erklärbar, daß bei 
den letzten zur Ausbildung von GemengteUen Hineralisatoren 
notwendig sind, was bei den Basalten nicht der Fall ist. Die 
Frage, ob baBische Ausscheidungen durch emporgerissene Schollen 
oder durch Differentiation entstanden sind, %vird iu den speziellen 
Fällen zu entscheiden sein , sicher ist wohl beides der Fall. In 
einigen Fällen, z. B. bei Sauidiniten, macht Lacroix es wahr- 
scheinlich, daß sie auf die Eiiuvirkung von Gasen, von KriataUi- 
satoren, zurückzuführen sind. Aber im allgemeinen handelt es 
sich wohl um magmatische Schlierenbildung, oder besser um Kri- 
stallisationsdiSerentiation; die erstgebildeten Mineralien schieden 
sich zuerst ab. 

Auch Dannenberg^) kommt in seinen Studien der vul- 
kanischen Gesteine des Siebengebirges zu dem Resultat, daß in 
bezug auf Veränderungen der Einschlüsse am Kontakt mit dem 
einschließenden Gesteine, die Abhängigkeit von der chemischen 
Beziehung beider sich zeigt. Korund und Zirkon erleiden im Basalt 
keine Veränderung, Magnetit und Magnetkies werden stark an- 
gegriffen und umgeben sich mit einer an Neubildungen reichen 
Koataktzone, Isolierte Feldspate erleiden in l^asalt keine erheb- 
lichen Veränderungen. Quarz und Sandstein geben in Basalt saure 
Feldspate und einen Augitkranz. Granitische Eiuscldüsse sind 
verändert. Bei Schiefern, die Sillimanit, Korund und Granat ent- 
halten, bildet sich namentlich Spinell; es entspricht dies auch 



Min.-petr. Mitt. 14, 81 (1895). 
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meinen experimentellen Resultaten*). Häufig tritt bei Schiefern 
weitgehende Assimilation ein. 

Aus Beobachtungeu Ton t. John ^) geht hervor, daß bei den 
Oabbro- und Graniteinschlüssen im Basalt von Schluckenau der 
letztere in der Nähe der Einschlüsse oft auffallend glasreich wird, 
daß die Gabbroaugite eingeschmolzeu sind und daß bei grani- 
tischen Einschlüssen sich ein Basaltglas bildet, das Spinell und 
Cordierit enth&lt. Der Basalt hat Qnans ans dem Einschluß auf^ 
genommen. 

Besondere Bedeutung haben die Olivinknollen. 

Die OliTinknollen 3). In Basalten treten häufig größere 
einschlußartige Knollen auf, die aus Olivin, ßronzit, sog. Chrom- 
diopsid, Pikotit, Hornblende und Apatit (selten Pyrop) bestehen. 
Solche Aggregate treten ferner als selbständige Answürf liuafe, als 
Bomben auf. Nach der einen Ansielit Hesfou liier Linsclilüsse 
eines in der Tiefe anstoliendtni Gesteins vur, wahrend sie nach 
der nndtTHn Ansicht als altere intratelluriscbe Ausscheidungen 
aufzufa^Bcji ^iii i. 6ehr schöne Bomben finden sich unter anderem 
am lireiser Weiher und bei Kapfenstein (ostlich von Graz). Bleib- 
treu und Zirkel vertraten die Ausiclit. daß die Knollen fremde 
Bruclistücke eines uuterirdiscli anstehenden Gesteins sind, wobei 
sie sich unter anderem auch auf die Scliiefrigkeit mancher Olivin- 
knollen berufen. Der berechtigte Einwand, warum die anderen 
tertiären Erui)tivgestoiue nicht auch solche Olivinknollen enthalten, 
wird durch Becker und Zirkel dabin beantwortet, daß sie in- 
folge höherer Temperatur und höheren Kieselsäuregelialtes des 
einschließenden Magmas gehist seien, was aber gerade im Hinblick 
auf die schwerere Löslichkeit des Ülivina unwahrscheinlich ist. 
Auffallend bleibt es aber, daß gerade im Basalt, bei dem der 
Olivin als eines der ersten Ausscheidungsprodukte vorkommt, diese 

') K.J. f. Min. 1 (1884) und Tschermaks Min.-petr, Jütt. 21 (1902). 

«) Jahrl). creol. R.-A., 8. 141 (1902). 

") Koseiibusch rechnet micli irrtümlich auch zu den Gegnern 
der Auiiassung der OlivinknoUeu aln ältere Ausscheidungen. In der 
betreffenden Arbeit von Huisak und mir steht aber ausdrücklich 
[Neues J»hrb. f. Min. 1 (1884), 3l]: „Die vorliegenden Beobach- 
tungen scheinen nn<« doch entschieden dafür zu sprechen, 
daß sie (nämlich <lit^ Olivinknollen), wie dit's schou lioth, 
Boaeubusch u. h. aussprachen, älteste Ausscheidungen aus 
dem Uagma sind." 
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Knollen gefuudeu werden; man inuÜte annehmen, didl im Innern 
der Erde eine Olivinfelsschicht sich findet, die daiiii aljei ;ii;ch 
vou düu basischen Tiefeugesteineu imtgerisseu worden wuie. I^iiie 
lokale Verbreitung des Olivinfelses scheint allerdings manchmal, 
z. B. bei dem kleinen Vulkan von Kapfenstein, vorhanden gewesen 
zu sein. Man kann sich auch denken, daß durch Diflereutiation 
größere Haaien von OÜTm mtatehen, die dann auch manolimal 
▼om Basalt mitgerissen wurden. Andererseits möelite ieh darauf 
hinweisea, daß ich bei kfinstlichen Schmelaen eines Mg 0- reichen 
Silikats ähnliche Ansscheiduugeu, wie sie die Knollen zeigen, 
erhieltt und daß man die Olivinknollen doch durch magmatische 
Differentiation entstanden denken kann, und zu demselben Re- 
sultate war auch Morozewicz ^) gelangt. 

Dannenberg läßt die Frage nach dem Ursprünge der 
' OliYinmassen noch nnentsehieden; Lacroix betrachtet sie als 
das Resultat einer Differenzierung eines überbasischen Tiefen- 
magmas, welches drÜich ein festes Gestein geliefert hat, unterhalb 
dessen sich das noch nicht verfestigte Magma befand. Später 
kam dieses, die OliTinlage durchbrechend, als Basalt zutage. Die 
Verhältnisse in Kapfenstein, wo OHvinbruehst&cke und Quarz- 
schotter im Tuff nebeneinanderliegen, machen es für diesen Fall 
wahrscheinlich, daß sich hier eine größere, bereits feste Oli^in^ 
masae abgeschieden hatte. 

In einer bedeutungsvollen Arbeit hat F. /irkeP) die Frage 
der Einschlüsse, gestützt auf das Studium der interessanten Vor- 
kommen des Fiukenberges bei Bonn, wieder aufgenommen und 
ist dabei zu wichtigen Resultaten gelangt, inshesondere sind die 
dortigen OlivinknoUen, Pyi-oxen-, Granat- und Sillimanitaggregate 
von großer Bedeutung. Auch Zirkel ist jetzt der Ansicht, daß 
es sich bei diesen um Urausscheidungen handle, um Aggre- 
gate, welche einer durch Differenzierung entstandenen, anfäng- 
lich ungleichen Magmamischnng ihre Entstehung verdanken: er 
vergleiclit ssie mit Konstitutionsschliei en . welche also auf l)iffe- 
rertiation beruhen. F. Zirkel h;it sich auch mit der Spinell- und 
Saphir bilduug im Jiasalt beschäftigt und glaubt mit Morozewicz 



. ^) Tschermaks Min.-petr. IVIitt. 18 (1899). 

Abh. matli.-ph7B. KL der KgL Oesellaeh. der Wissenschaften 
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annehmen zn müssen, daß im Basalt sioh b^de Mineralien nicht 
bilden können. Es zeigen die Yersuche Ton Yncnik nnd Yu- 
kits^), die in meinem Lahoratoriam ansgefflhrt wurden, daß 
sie sieh allerdings nnr ansnahmsweise aneh aus ungesattigteli 
Tonerdesilikaten bilden können; hierbei spielen die Abkühlungs- 
yerhSltnisse eine große Bolle. Zirkel bringt die Saphirbildung 
mit der Ausscheidung von OliTinknollen in Verbindung. Es 
scheinen mir seine Beobachtungen und auch das Auftreten Ton 
SiUimanit dafür zu sprechen, daß es von der Regel Morozewiczs 
Ausnahmen gibt; auch M. Bauer meint, daß es nicht unmöglich 
ist, daß aus Basalt sich Korund ausscheidet. 



Achtes KapiteL 

Assimilation und Korrosion« 

Gegenüber der Ansicht, daß die Unterschiede der Eruptiv- 
gesteine heryorgebrnclit sind durch die Difierentiation eines 
einzigen Magmas, oder daß wenigstens aus einem abgeschlossenen 
Magmabassin verschiedene Magmen durch Differentiation ent- 
standen sind, ist auch die Hypothese zu untersuchen, welche 
diese Unterschiede Ton dem Einfluß der Korrosion des heißen 
Magmas auf seine Umgebung ableitet. Allordings ist diese An- 
sicht, wenn sie dahingeht, daß es keine Differentiation und nur 
Kinsclimelzung gobo, wohl als widerlegt zu betrachten, es ist i\her 
andei'erseits wolil auch wieder zu weit gegangen, wenn die An- 
hänger der J)iilerentiatioustheorie einen Kiniiuß auf das Neben- 
gestein ganz leugnen. 

"Wir wollen zuerst die magniatische Korrosion und Resorption, 
dann die kaustische Wirkung der Eruptivgesteine i)eti;i(;hten und 
auf diesei- Grundlage die AssimÜHtionshypothese prüfen. 

Magmatische Korroaion und Resorption der Minera- 
lien. Man beobachtet oft bei Gemengtoüen Yon ESusivgesteiuen 

0 CentralbL f. Min. 1904. 

ß 
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korrodierende Wirkung des Magmas; diese erklirt sicii durch die 
Wirkung des restlichen Magmas auf die zuerst ausgescbiedenen 
Bestandteile. Bei dem näheren Studium ergibt sich, daß nickt 
alle intratellurischen Bestandteile gleichmäßig korrodiert sind^ 
sondern daß gewisse Gemengteile mit Vorliebe solche Korrosi<men 
zeii,^en, 2. B. Hornblende, während sie bei Angit selten auftreten. 
£8 kommen übrigens auch mechanische Einwirkungen Torr 
Zerreißungen, Knickungen, Zersprengung , Aufblfttterungt Ver* 
biegung von Kristnllpu. Es ist nicht immer leicht, zu kon- 
statieren, ob z. B. Abrnudungen oder Einbuchtungen der Grund- 
masse chemische Korrosionswirkungen sind; nach Küch kann 
bei Quarz dies auch durch Auseinanderlösen der Kristalle nach 
Zerberstungsflächen entstehen. 

Korrosionserscheinuugeu treten auf an Gesteinsbestandteilen, 
die zuerst ausfreschiede« wurden, dann an eingeschlossenen 
Mineralien und Gestoin^^hruclistückeu ; die zuerst gebildeten Kri- 
stalle werden infolge der bei der Kristallisation entstehenden 
W;irme vom Restmagma resorbiert, wobei aber auch Druck- 
veränderuni^eu durch Aufsteigen des Magmas eine Rolle spielen. 
F. Zirkel^) hat eine gi'OÜe Anzalil von Beobachtungen über die 
an den Ländern von ITornblende, Olivin, Biotit usw, auftretenden 
KoriosiünserscheinunLren anf^eführt. Hie Erscheinung kann auch 
im Innern auftreten; bei Ilornbleude erklärt Zirkel dieses durch 
Weiterwachsen des korrodierten Kristalls. Doch könnte dies 
mitunter ancli dui ch Eiiidrinijeu auf feinen Spalten möglich sein. 
Die Korrosion entsteht in ijlasigen Gesteinen nicht. Bei Horn- 
blende entsteht ein dunklei-, undui'chsichtiger Kaid, der schwer 
unter dem 31ikrüsko]j aufloslich ist , er besteht uuö Augit und 
Magnetit, vielleicht nach F. Zirkel aus einem unbestimmten 
Eisensilikat. In anderen Fällen bildet sich kein Augit, sondern 
ein pleochroitisches Mineral von brauner Farbe, das Ton Hy- 
land') näher untersucht wurde. 

Auch Plagioklas kann eingeklemmt sein, welcher aber ebenso 
aus dem Magma stammen könnte. Etwaige Gllmmerbüdung 
erklärt sich durch Fluoride, hier und da bildet sich Oli^in *). 

') Petrographie 1, 716. 

*) Min.-petr. Mitt. 10, 2^(^ (1889). 

^) Aus geschmolzener Hornblende kann Olivin entstehen; vgl. 
B. 90. 
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Dies sind also lauter leidht erklärbare FrojdolEte der UniBclimelzimg 
der Hornblende; weniger aufgeklftrl Bind nur jene braunen 
pleochroitischen Blftttcben. Bei Biotit bildet sieb «n Rand aus 
Augit und Magnetit. Die Erscbeinungen bei Biotit sind um so 
ausgeprägter, je mebr kristallin und je glasärmer die ßnindmasse 
entwickelt ist; anch bei Hornblende beobaobtet man, daß in 
glasigen Gesteinen kein Korrosionsrand m finden ist> was Becke 
mit der Unterkühlung erklärt. Es scbeint, daß auch die Zeit eine 
Bolle spielt und Rosenbusch meint daher, daß hei sehr rascher 
Yerfestiguug des ^lai^^mas zu einer Glashasis die Existenz des 
Biotito nicht gefährdet sei, was aher durch Lagorio bestritten 
wurde, indem er durch das Experiment nachwies, daß hei ein- 
getragenem Biotit eine fast momentane Einwirkung einer Schmelze 
genügt, um unter Umständen den Opacitsaum hervorzubringen 
dies wird aber sehr yon der Temperatur abhängig sein, sowie 
▼on der Gegenwart von Fluoriden. Olivin zeigt ebenfalls dunkle 
Umrandung, aber dies ist doch ziemlich selten; ebenso zeigt Augit 
Verhältnis mäßig selten die Umwandlung ; Hypersthen zeigt sie nie, 
diese sind eben bei allen Temperaturen und Drucken stabil. 

Interessant ist auch die von Frank Adams beschriebene 
IJypersthenzone um Olivin, welche er als Korrosionszono mit 
liecht darstellt. Es müge aber daran erinnert werden, daß aus 
Olivin bei Uraschmelzunj^r etwas Augit sich bilden kann, ebenso 
wie umgekehrt. Ob ähnliche Gürtel, bei denen sich Hornblende 
bildet*), durch wässerige Umwandlnnn- oder durch Einwirkung 
des Magmas entstanden sind, konnte er nicht entscheiden. 

Ich muC in manchen Fällen, z.B. bei Biotit und Hornblende, 
auf die Ähnlichkeit verweisen, welche die Erscheinungen an den 
Gesteinen mit denjenigen aufweisen, welche ich künstlich durch 
Uniscbmelzen der l)etrefFenden Mineralien erhielt; demnach würde 
eine Temperaturi rhohung zum Teil wenigstens genügen, um die 
Erscheinuugi'U zu erkiur* n. Hierher gehört auch die Ersetzung 
eines Minerals durch ein Aggregat von Gemengteilen des Gesteins, 
die an Leuciten, Augiten und Plagioklas beobachtet wird und die 
Zirkel magmatische Perimorphose nennt. Es toet^ dann 
im Augit des Basalts beispielsweise bei ganz sebarfen Kristall- 



*j Mehe auch C. Doelter u. Hussa k, N. J. f. Min. 1 (1884). 
') Vgl. H. Bosenhuflch, Mikrosk. Physiog. 2, 319. 
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umrissen im Innern ein Haufwerk von Gemengieilen des Basalts 
auf: Plagioklas, Loucit» Augit, Olivin und Mai^netit. In Ge- 
steinen des Monte Somma erwähnt Rammelsberg Leocite, welche 
aus Sanidin und Nephelin bestehen. Auch Hussak ^) beschrieb 
solche Erscheinungen bei Leucit. 

Die EntstehungBweise ist noch nicht ganz aufgeklärt. Lem- 
berg 2) vermutet eine Entstehung dieser Körper durch pyro- 
chemische Einwirkung von Natronsalzen auf Leucit. Hussak 
glaubt auch, daß Leucitkri^talle bestanden haben, daß dann diese 
Masse durch Entlastung des Druckes mehr oder weniger ver- 
flüssigt wurde und die Loucito unter Erhaltung ihrer Form vom 
Magma vordrängt wurdeu. Folgender Versuch, den ich zu an- 
derem Zwecke ausführte , wirft einiges Licht darauf. Leucit 
wurde von einem sehr viskosen Mayina (Phonolith) korrodiert, 
und hierbei bildeten sich Nephelin und < hthoklaskristalie, die ein 
Haufwerk wie bei niancbem natürlichen \ orkommen bildeten, die 
Form war meistens nicht oder sehr schlecht eihalten , nur in 
einem Falle war sie gut erhalten, die Einwirkung war nher iu 
diesem Falle nicht so kräftig. Das zoiirt, daß es korrodierende 
Einwirkung eines sehr viskosen 3iagmas ist, wobei vielleicht auch 
die Temperatur so hoch war, daß rinschmelzung eintrat ('?). 
Wahrscheinlich setzt die Korrosion hier auf Spalten ein und frißt 
im Innt iii weitei", wahrend die glatten Kristallflächen der Korro- 
sion mehr wid.Tsteheu und länger erhalten bleiben. 

Nach Zirkel ging mit der Umwandlung durch das Magma 
auch eine mechanische Beeinflussung Hand ui Hand, daher die 
unzweifelhaft fragmentare Natur der dunkel umrandeten Indivi- 
duen und das Eindringen der Grundmasse. Bewegungen und 
Erschütterungen haben zum Zerbrechen von Kristinen jedenfalls 
auch beigetragen, aber das Emdringen yon Gnmdmasse kann 
auch erklärt werden dadurch, daß, wenn sehr feine Spsünge 
existieren, auf diesen das Magma sich leichter weiter frißt, als an 
den Eristallflächen. Man beobachtet bei den Siiikatschmelz- 
lösnngen dasselbe, was man bei wässerigen beobachtet, die schwerere 
Angreifbarkeit der Kristallflächen durch das Lösungsmittel Zer- 
brechen der Kristalle kann übrigens auch durch Temperatur- 



') Neues Jahrb. 1, 167 (1Ö90). 

^ Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges. 1876, 8. 612. 
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BohwankuDgeu eintreten, die gewiß stattgefunden Laben, nament- 
lich bei rascher Abkühlung, so daß die eigentliche mechanische 
Beeinflussung doch gering sein dürfte. 

In Tuffen sind oft viel aclköner ausgebildete Kristalle mit 
sofaarfen Eanten sn beobaeliten als in der sie begldtenden LaTa» 
worauf Sartorins aufmerksam madite. Rejer will dies durdi 
Schlieren mit mehr Wasser erklären. Walirsoheinlich ist es aller- 
dings, daß besser ausgebildete Kristalle sidi in einem dünn- 
flüssigen Magma gebildet haben. Aber die Abwesenheit der 
Korrosion deutet doch darauf hin, daß die Lava, In welcher sich 
jene Kristalle bildeten, bald nach ihrer Bildung seratftnbt wurde, 
wodurch die Korrosion angehalten wird. 

Prof^ Sueß machte mich darauf aufmerksam, daß in der 
TesuylaTa manche Augite echftrfere Binder haben als die ent- 
sprechoiden Leucite* Dies könnte zum Teil damit ausammen- 
hingen, daß jene Augite nicht intratellurisohen Ursprungs sind 
wie die Leudte, und daher nicht der Korrosion in dem Maße 
ausgesetzt waren. Im allgemeinen wOrden aber auch gleich* 
zeitig oder fast gleichzdtig gebildete Mineralien Terschieden 
korrodiert werden können, je nach ihrer chemischen Zusammen- 
Setzung yerglichen au der des Magmas und je nach ihrer Lös- 
lichkoit im Magma. Die Korrosion ist um so stärker, je mehr 
das korrodierende Magma Ton dem korrodierten Mineral in der 
chemischen Zusammensetzung abweicht. Versuche, um die 
Korrosionserscheinungen nachzumachen, wurden von Doelter 
und Üussak ^) angestellt. Die Wirkung der Korrosion ist Yon 
der Zeitdauer und Temperatur abhängig. Bei Hornblende ent- 
stand ein dunkler Rand, bestehend aus kleinen Augitkriställchen 
und Magnetitkörnclien , der sogenannte opazitische Rand, der an 
den Hornblenden vieler Eruptivgesteine beobachtet wird. Olivin 
war dui*ch basaltisches und phonolithisclies Mfijrma wenig ver- 
ändert worden. Bei Granat erhält man zweierlei Arten von 
Veränderung, In t im in Fallf» war eine Neubildung von Minera- 
lien nicht zu beobachten gewesen, und es beschränkt sich die 

Physik der Eruptionen, S. lOS. 
*) K. J. f. Min. 1, 18 (1884). — Dagegen ist Lagorio der An* 
flieht, daß die Einwirkungsdauer einflußlos ist; es stinnnt cli s nicht 
mit meinen YersuehoD, bei «ehr hoher T^perater wird aber die 

Küirosioa sofort eintreten. 

Doelter, Pctrogeucsia. g 
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Umwaadlimg anf «ine äußorlich an den Kelyphit 8ehranf» er- 
innernde Fasening und Trübnng. Im anderen Falle waren Um- . 
wandlungsprodnkte, aus Spinell und grünem Augit bestehend, 
so beobachten. Als Granat in Fayalitschmelze eingetaucht 
wurde, bildeten sieb Spinell, Glasmasse und ein augitähnliches 
^Tineral. Bei Quans entstanden nur vereinaelte sekundäre Glas- 
einachlüsse. 

Die Löslichkeit Teraohiedener Mineralien in Terscbiedeuen Ge- 
steinsscbmebsen habe ith.^) experimentell ▼ersnobt, es wurden eine 
Anzahl von IVIineralien Ton gleichem Korn in abgewogener Menge 
in einer bestimmten Menge des geschmolzenen Gesteins gleich- 
mäßig behandelt. Hierbei er<}rab sich, daß Mineralien von hohem 
Schmelzpunkt im allgemeinen leichter angreifbar sind als solche 
von niedrigem, doch existieren Ananahmen wie bei Leucit, der 
in Phonolitliächmelze leicht löslich ist. 

Ursache dur Korrosiojien und Re a orpti o n e n. So- 
wohl Druck- als auch Temperaturveränderungen sind Ursachen 
der Korrosiun: es wird der Magmarest, die Grundmafä^e, die eine 
anderp Zusammensetzung hat als das ursprüngliche Magma, da 
es Baurer geworden ist, wieder lösend einwirken; hierbei spielt 
die Übersättigung ein© Rolle, durch die Kristallisation wird 
Wärme entwickelt und daher die Löslichkeit der ausgeschiedenen 
B(?standteile im Kestmagma erhöht 2). Bei sehr rascher Ab- 
kühlung, also bei glasiger Ausbildung des letzteren, wird aber 
das Magma bald eine niedrige Temperatur haben, bei welcher 
die Korrosion viel schwächer ist, und erst durch eine Druck- 
oder Temperaturveränderung könnte dann der saure Rest noch- 
mals wirken. Es gehören also jene zwei Faktoren zur Korro- 
siouswirkung. 

Es genügt aber, wenn der Druck Termindert wird, denn 
dadurch wird der Schmelapimkt des Magmas erniedrigt, nnd diee 
zeigt uns, daß Korrosionen auch durch DruckTermmderung zu- 
stande kommen können* Daneben wird aber eine direkte Tem* 
peraturerhöbung durob Eintritt der KristaUisation wirksam sein. 
Eine Hauptursache besieht aber darin, daß die Grrundmasse, d. b. 
der Magmarest, durdi Druckyerminderung wieder flüssig wird 



^) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 21 (1901). 
*) Vgl. Vogt, Silikatflchmelzen 157. 
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und dann korrodierend auf die Kristallränder einwirkt. Ferner 
können Druckänderungen auch Veränderungen im WasBorgehalte 
und in dem der Mineralisatoren zustande bringen, wodurch dann 
bei Verminderung jener manche Mineiiili u (wie Hornblende) 
nicht mehr existenzfähig sind. Die Seltenheit der Erscheinung 
hei Augit gegenüber der Häufigkeit hvi I I ( a nblende konnte viel- 
leicht darauf zurückführbar sein. Äugit ibt eh^>n viel stabiler als 
Hornblende , welche nur in Gegenwart Yon Mineraiiaatoren und 
Wasser existenzfähig ist. 

Bei Tiefengesteinen kunuteu durch Entweichen des Wassers, 
das ja als Säure bei höherer Temperatur wirkt, Veränderungen 
hervorgebracht werden. Die Tatsache, daß glasige Gesteiue keine 
randliche Korrosion zeigen, hängt außer dem Ausbleiben der 
KristaUisationswiirme und der raschen Abkühlung auch mit dem 
geringeren Gehalt an Wasser und Mineralieatoren zusammen. 

Eesorptionsf olge. Sowie es eine Ausscheidungsfolge gibt, 
wird es auch eine Resorptionsfolge geben können. Zirkel nimmt 
an, daß flie die umgekelirte der Anseeheidnngsfolge flei, hierbei 
geht er von derYorstellnng Lagorios aus, dafl die Ausscheidiinga- 
folge von der Sättigung allein abhänge, dann mftßten Quars, 
Orthoklas, Albit zuerst Tersohwinden, es ist dies in Wirklichkeit 
aber nur talweise der Fall. Es ist dnreh meine f rfiher erwähnten 
YersQche festgestellt, daß Olivin, Korund, Quarz, Leucit schwer 
Idfllich sind, Ton diesen scheiden sich die beiden ersten zuerst 
ans, werden also, wie angenommen, auch zuletzt resorbiert werden, 
bei Quarz trifft dies nicht zu, denn seine Ausscheidung hängt 
nicht nur von der Loelichkeit ab, sondern von der Stabilität bei 
hohen Temperaturen. Ebenso wird oft Leucit weniger resor- 
biert, obgleich er keinen der allerersten Bestandteile bildet. 

Bann möchte ich hinzufügen, daß der Einfluß des Druckes 
auf die Kristallisation doch kein großer sein dürfte, bei dem Ab- 
wägen zwischen Einfluß der Temperatur und dem des Druckes 
worden oft beide gleich gestellt, was aber gewiß nicht richtig 
ist, da nach dem, was wir bei Lösungen über den Einfluß der 
Temperatur wissen, dieser ganz ungleich bedeutender ist als der 
des Druck Zu den Ausführungen Zirkels^), welcher meint« 
daß Druckabnahme einer Temperaturzunahme entspricht, möchte 



*) I. c S. 760. 

8* 
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ich daher bemerken, daß wahrscheinlich einer großen Bruck- 
abnahme eine kleine Temperaturerhöhung entsprechen würde (vgl. 
S. 199). Bei Verminderung des Druckes wird nun die Resorption 
nicht alle Bestandteile gleichmäßig treffen, sondern es hängt dies 
von den S. 110 angef&lxrten Verhältnissen ab. 

Korrosion des Nebengestoins am Kontakt 

Tn dem Absclinitto über Küntaktmetamorpliose wollen wir die 
Umwandlungen, welche durch die Ernptivgesttnne am Kontakt 
verursacht werden, näher beleuchten, Veränderungen, die oft sehr 
weitgehender Natur sind, und zur Bildung neuer Gesteine und 
IVIineralion füliren. Was uns hier zunächst interessiert, sind die kau- 
stischen Wakangcii und die Veränderungen, welche das Magma 
selbst durch die Einwirkung der Gestein swande erleidet, l'ls gehören 
zu den rem kaustischen Wirkungen die Breunung, die 1 rit- 
tung, die Verglasung, welche wir an Sandsteinen, Quarziten, 
Tonen, Mergeln, Kalksteinen beobachten. In den Schmelzprodukten 
können auch Neubildungen Ton MmeraUen xu stände kommen, 
doch ist dies mehr anf die Einsohlüsse beschränkt, die wir beson- 
ders betrachtet haben. Zu beachten ist, dafi die rein kanstischm 
Erwirkungen wohl nnr bei EffnsiT- oder Ganggeateinen auf- 
treten, nicht bei Tiefengesteinen. Die Frittungen nsw. wurden 
schon früher erwähnt. Im ganzen sind die kaustischen Sorro- 
sionsersoh^ungen der Laven gering. Wir kennen aber einzelne 
Beispiele bei Sandstein. Beim Eontakt mit Braunkohle kann 
Verkokung eintreten. Darwin berichtet Ton größeren Verände- 
rungen, die ein Layastrom anf Kalkstein am Signalberg Ton 
S. Thiago (KapTerden) herrorgebraeht hat, nach meiner Beob- 
aohtnng sind sie aber nicht bedeutend^). 

Die hydrochemischen Veränderungen kommen natfirlich hier 
nicht in Betracht, wo es sich um Assimilationswirkung handelt. 
Im allgemeinen scheinen Gänge eher zu wirken als Ströme, am 
größten ist der Einfluß bei UmhtLUung durch Ströme oder durch 
mehrere nahe liegende Gänge. Für die Assimilationsfrage ist 
überhaupt sachlich von Belang, wie sich das .Gesteinsmagma in 
der Tiefe yerhält. 



^) Vulkane d. Kapverden, 8. 54 (Grai 1882). 
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Assimilation. Das aufsteigende Magma wird einen ge- 
wissen EinfluH auf die Spalten, Wände, sowie auf die duroh- 
brochenen Schiebten Misüben, wodureli wieder teiii« cbemisehe 
ZoBammeiisetEung beeinflufit werden kann. Es kann aber dieser 
Einflttfi unter Umständen namentlich in höheren Schiebten gewiß 
ein nnbedentender sein, und wir beobachten auch oft bei Gftngen 
und Lakkolithen, daß dies wirklich der Fall ist, ebenso wie auch 
der Einfluß eines basischen Magmas bei Strömen ein unbedeutender 
ist; ebenso sehen wir, daß bei Versuchen in Ton- oder Porzellan- 
tiegeln die Tiegelw&nde oft nur sehr wenig angegriffen werden, 
bei sehr hoher Temperatur ist dies aber doch der FalL In der 
Natur muß aber auch mit Losreißungen, Einstürzen von Schollen 
gerechnet werden und dann ist die. Beeinflussung des Magmas 
eine viel bedeutendere. Sehr groß mftßte sie in der Tiefe sein, 
wenn Magma sich langsam durchfiißt, wie es bei den Batholithen 
▼ermutet wird. 

Zugunsten des Eänflusses eingeB<dmkoLEener Bruchstücke 
durchbrochener Gesteine haben sich namentlich Harker*), La* 
croix^), SoUas^, de Launay, Micliel-Levy*), Johnston- 
Lavie, Bleibtreu^), Judd, Kjerulf, Daly u. a., nachdem 
bereits Jukes^) die Mannigfaltigkeit der Zusammensetzung der 
genetisch zusammengehörigen Gesteine betont hatte, entschieden. 
Credner, Brögger und J. H. L. Vorrf halten die Assimilations- 
theorie für widerlegt. Namentlich französis^clio Forscher vertreten 
heute die Ansicht, daß der Einwirkung auf das Nebengestein eine 
große Bolle zukäme, was mit den früher erwähnten YorsteJlungen 
des Mechanismus der Intrusion der Tief engesteine , insbesondere 
der graiiitiachen Gesteine, zusammenhängt, wie sie Michel- 
Levy^) u. a. entwickelt haben. So wurden auch die Einschlüsse 
im Granit von Flamanville als Hruclistücke des Nebengesteins 
betrachtet. Ledere^) hat die Kiuschlüsse chemisch untersucht 

0 Q. J. of geol. 53. 820 (1896). 

*) Les endaves des roches. Haoon 1898; Guide gtologique. 
Paria 1900. 

Trans. Sc. Acad. Dublin 30, 477 (1894). ' 
*) BuU. soc. geol. 24, 123 (1896). 
*) Zeiteohr. d. geol. Ges. 35, 489 (188S). 
•) Stud. Han. of Geol. p. 8i (1857). 

Bull. serv. carte crö 1 de fraace ö» No, 8« (1898). 
•) C. E. 134, 306 (iyo2). 
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und findet chenuBelke Ver&nderangen im Granit, welche die um- 
gekehrten iind, die der Metamorphismoe in den benftchbarten 
Gestdaen berrcurbringi. Ea würde dann bier eine Art cbemigcbe 
Beeinflnesnng des Granite dnrcb das Nebengestein Tor seiner 
Yerfestiguug vorliegen können. Beeke ^) bftlt dagegen diese 
Einschlüsse für basisebe, dnrcb Diiferentiation entstandene Aus^ 
flcbeidungen. 

Loewinson - Leasing schreibt der Assimilation oder 
Einscbmelznngstbeorie große Bedentang zu. Port, wo das 
Einschmelzen nur in kleinem Maßstäbe stattfindet, zeigt sich der 
Emfloß in dem Auftreten neuer Mineralien, wo große Mengen ein- 
ges<dimo]zen werden, findet Differentiation statt. Wo Streben zur 
Trennung eines basiseben, eisenoxydul- und magnesiareicben 
Magmas tou einem saureren (salia«^en) stattfindet, dürfte die 
Ursache, die diese Spaltung bewit^rte, in den eingeschmolzenen 
Massen liegen. £r meint, daß gerade wie bei zwei Flüssigkeiten, 
die nicht mischbar sind, die geringe Zugabe eines Stoßes, der im 
Magma wenig löslich ist, den Anstoß zur Spaltung geben kann. 
Daß solche Zugaben das Magma leicht löslicher machen, ist aller- 
dings richtig, aber die Magmen sind überhaupt bei genägend 
hoher Temperatur alle mischbar, immerhin könnten eingeschlossene 
Partien vielleicht Anstoß zur Kristallisation geben. Loewinson- 
Lessinga Ansicht geht demnach auf eine Versöhnung der Asaiml- 
lation'jtheorie mit der Differentiation hin. 

Die „osmotische" Theorie von Johnston-Lavis') besteht 
darin, daß durch Zuöammenschmelzen mit den das Magma um- 
gebenden Gesteinen ein „osmotischer'^ Auatausch der Bestand- 
teil*^ zwischen dein Magma und den Gesteinen orfolgon müsse. 
Em solcher Austausch findet nun sicher stellenweise statt, aber 
die Bedeutung desselben scheint nach den Beobachtungen am 
Kontakt der Eruptivmasst'u und auch nar Ii l^n Erfahrungen ani 
Granit von FJamanville zu schließeu , kein bedeutender zu - in, 
jedenfalls genügt er nicht, um die Verschiedenheiten der Gesteine 
zu erklären; wir hätten iu dieser osmotischen Theorie eine Ana- 
logie zu der von Lecläre aufgestellten. 



») Min.-petr. Mitt. 21, 230 (1902). 

*) Loewinson-Lessingr, Congres g6ol. Bt. Petersbourg 1897. 
GeoL Mag. S. 252 (läa4); BolL d. soc. geol. Ital. 13, 32 (1894). 



Üigiiiztiü by <-3ÜOgIe 



— 119 — 



Die Korrosiou des Magmas wurde beruits an anderer 
Stell© gewürdigt, sie wird sehr von der ToDiporatur abhängen, und 
in tieferen Schichten jedenfalls größer sein als in solchen, welche 
geringe Temperatur aufweisen. lu oberen Schichten scheint die 
Korrosionswirkung mitunter rocht gering gewesen zu sein , das 
würde aber nicht hindern, daß sie in tiefen Schichten bedeutend 
sein kann und daß Magina sich langaaiu iiiuauilnßt, denn die 
Gase wirken wie eine Lütrohrllamme. 

Sehr wichtig ist also die Temperatur. Der Grund , warum 
manche Tiefen gesieine nicht weiter in die Höhe drangen, ist teil- 
weise in ihrer bereits erniedrigten Temperatur gelegen, teilweise 
in der Yertdiiing der Mssee, auch in anderen mecIianisGhen Ur- 
Bachen. Man kann bei manchen Vorkommen recht gut beobachten, 
daß das Magma keine hohe Temperatur mehr hatte, dann sendet 
ee seltener feine Apophjsen ans und bringt auch keine so aus- 
gedehnten Eontdctwirkungen mehr zustande. Die Temperatur 
h&ngt aber aueh wieder von der AbktthlnngsweiBe des Magmas ab» 
Ton seiner Berührungsfläche mit den kaltwen Schichten; stürzt 
ein Magma in einen großen Hohlraum, so muß, falls dieser schon 
n&her der Oberflftche gelegen ist, die Temperatur sich stark ab- 
kühlen, die Korrosionswirkung des Magmas hOrt aui Es scheint 
mir aber kaum möglich, eine Korrosionswirkung des Hagmas ganz 
zu leugnen. In einzelnen Fällen ist sie 'vielleicht nicht merkbar 
oder überhaupt gering. Man braucht deshalb nicht die Yerschieden- 
heiten der EmptiTgesteine durch die Einschmelzung des durch- 
brochenen Gesteins zu erklären. C. W. Brögger hat, von dem 
Christianiagebiet ausgehend, sich gegen die Hypothese Michel- 
Levys erklärt, und zeigt aus den Analysen, daß eine Ein- 
scbmelzung der kalkreichen Decke hier nicht F^tattgefundeu hahen 
kann, da die Gesteine zum Teil nur ganz wenig Kalk enthalten. 
Das würde allerdings nicht hindern, daß die tieferen, nicht kalk- 
reichen Schichten, die unter dem Silur liegen, eingeschmolzen 
werden konnten und daß in anderen Gegenden auch bezüglich 
der Assimilation andere Verhältnisse herrschen* 

Daly macht die nicht unrichtige Bemerkung, daß Magmen, 
welche auf gewaltigen Spalten schnell aufsteigen, keine Assimilation 
aufweisen, und daher, wie schon Dutton behauptete, })f>?ouders 
geeignet sind, die Natur des eigentlichen ^lagmas zu entscheiden. 
Man könnte sich denken, daß das Magma der jetzigen Vulkane 
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•OB der eigentlichen basischen Schicht Btammt. Demnach müßten 
aaure Magmen langsam emporsteigen, was auch damit in Überein- 
stimmung ist, daß sie zäher sind und Bicli nicht eo schnell bewegen 
können. Milch >) glaubt auch, daß das starke ZuTtlcktreten hasi- 
•eher Ghesteine unter den Tiefengegteinen im Vergleich zu ihren 
Mengen unter den Ergußgesteinen durch Einechmelzung zu er^ 
Uftren isti wobei sich saure Gesteine bilden. 

Wenn eine flflssige Magmamasse oder ^ule, die eine Tem- 
peratur Ton etwa 2000^^ besitzt, lange Zeit mit fremden Gesteinen^ 
seien es sedimentäre oder yerfestigte alte ErupttTmassen, in Be- 
rührung steht, so muß sie notwendigerweise eine ohemische Ein- 
wirkung auf diese ausüben, bei niedriger Temperatur aber nicht 
mehr. Die Korrosion wird abhängen: 

1. Ton der Temperatur des Magmas, also auch zum Teil von 

der Tiefe, in welcher der Vorgang sich abspielt, 

2. Ton der chemischen Zusammensetzung des Silikatmagmas, 

3. Yon der chemischen Zusanmiensetzung der durchbrochenen 

Schichten, 

4. Ton dem Druck, d. h. also wieder tou der Tiefe wie bei 1., 

5. von der Menge und chemischen Beschaffenheit der im 

Magma gelösten Grase (H}0 und Eristallisatoren). 

1. Einfluß der Temperatur. Mineralien, welche inSilikat- 
schmdzen eingetaucht werden, erleiden mannigfaltige Korrosionen, 
wie noch speziell gezeigt wird. Die Korrosionen nehmen zu mit 
der Temperatur. Ein Körper, der vom Magma ganz eingeschlossen 
oder in demselben zerstäubt, zerspratzt ist, wird aber stärker 
koiTodiert werden als ein Körper, der nur randlioh angefressen 
wird. Am Bande wirkt außerdem die Abkühlung der Wände, 
immerhin muß ein kleiner Einfluß des Nebengesteins stattfinden, 
falls die Temperatur genügend hoch ist; wenn wir ein Magma in 
einem Ton- oder Porzellantiegel schmelzen, so wird auch ein Ein- 
fluß auf die Tiegelwände zu beobacliten sein, aber viele hundert 
* Experimente in solchen Tiegeln halben mir gezeigt, daß dieser 

Einfluß sehr gering sein kann, falle die Temperatur nicht genügend 
hoch ist, um den Tiegel zum Erweichen zu bringen. Die Tem- 
peratur ist dabei sehr wichtig. Lagorio^) konnte z. B. Korund 

') N. J. f. Min. 1, 204 (1904). 

«) Zeitsohr. f. KristaUogr. 24 (1895). 
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sehr rasch in Trachytschmelae zur Lteung bringen,' w&brend 
dieser bei meinen Vorsueben nur wenig angegriffen wurde. 

2. und 3. Wir wissen aus der Metallurgie, daß eine Erz- 
Bcbmelsse das Tiegelmaterial sehr verscbieden angreift. Es hängt 
dies von der Natur der Schmelze und von der Natur des Tiegel- 
materials ab. Basische, eis^oreicbe Schmelzen werden daher in 
Magnesittiegeln weniger angegriffen als in Quarztiegeln, es ist also 
von der chemischen Ähnlichkeit der Schmelze und des Neben- 
gesteins abhärfjif?, ob die Einwirkung größer ist oder kleiner. 
Manche Mineralien sind aber überhaupt im >Ta^nna schwerer an- 
greifbar (siehe unten), z. B. Quarz, Korund, Dlivin, sicher werden 
Sandsteine, Glimmerschiefer usw. weniger angegriffen weid ii als 
basiscbero Hesteine. Kalkstein löst sich in Basalt oder auch in 
sauren (jt i^;(uricn leicht auf ohne Spuren zu hinterlassen. Ferner 
hänct mu h noch der Korrosionseinfluß von der Scbnielzbarkelt des 
\Vänd( -t( IIS ab. Wir haben hier dieselben Verhältnisse wie 
bei den Kmachlüssen. 

4. I>er Einfluß des Druckes, welcher wiederum von der Tiefe 
abhimgig ist. kann auch von Bedeutung sein. Nach den tbi^oreti- 
schen Ausführungen von H. W. Roozeb ooni ^) dürfte bei Silikaten 
die Löslichkeit unter hohem Druck geringer sein als bei normalem 
Druck, es wirkt also im allgemeinen der Druck entgegengesetzt 
der Temperatur. Auch kommen wir von einer anderen Seite 
zu dem Resultate, daß bei größerer Tiefe dem Temperatureinfluß 
ein anderer entgegenwirkt. Mit dem Druck, also in der Tiefe, 
steigt der Schmelzpunkt, die lösende "Wirkung des Magmas fängt 
aber erst beim Sciunelapnnkt an und ist um so größer, je mehr 
sieb die Temperatur von letalerem entfernt. Da aber in bedeuten- 
der Tiefe der Schmelzpunkt des Magmas ansteigt , so wird die 
Temperatur des Magmas bedeutender steigen müssen , um jenen 
Einfluß zu paralysieren. 

5. Bei Ergußgesteinen wirkt nur die Schmelze, die Gase haben 
keinen Einfluß bei der Korrosion, in der Tiefe wirken aber auch 
diese; die Eontaktwirkungen, welche man beobachtet swisoben 
Granitstöcken und Schiefem oder Sedimentgesteinen, sind Tiel- 
fach der pneumatolytischen Wirkung zuzuschreiben. Ob diese 
Wirkungen der Chhse sich mit der Tiefe Ter&ndern, l&ßt sich schwer 



0 Heterogene Gleichgewichte 2, 410. Bramischweig 1904. 
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sagen; bei Waaser wissen wir, daß e< iti der Tiofe größere Wir- 
kung hat als an der Oberflache, wobei wieder die Temperatur 

▼on VVichtiykf'it i«t. 

Wenn wir luui die Einflüsse, wnlrho auf deu Korro>fionsvor- 
gang einwirken, zusammenfassen, so sehen wir, daß sie teilweise 
sieb entg^egenwirken. In Tiefen von 1 bis i'Okni. in welclien die 
GaiiL'^^tctcke und Lakkolitheii eino'pdruiia^en sind, yclieint der Korro- 
sionseiiiiiuÜ nicbt viel gvöQer zu sein als au der OberHache, und 
wir beobachten auch in der Natur oft goriugen Einfluß, ich ver- 
weise hier auf die Arbeiten Brö f^if ers ^). An anderen Orten, wie 
in den Pyrenäen, wäre nacii Laci üix^) der Eiulluü ein recht be- 
deutender, und scheint hier eine Verscbluckune: von Nebengestein 
nachgewiesen; in gnlßerer Tiefe und unter speziellen Bedin- 
gungen, namentlich bei starken mechanischen Wirkungen, welche 
Zerstäubung des Nebengesteins erzeugen, wird eine solche gewiß 
vorkommen. 

Ein gutes Beispiel für eine allerdings nicht aehr bedeutende 
Einwirkung des Kebengetteins zeigt der Vergleicli der ehemi- 
schen Zusammensetsung der Eruptivgesteine Yon P^edazzo und 
Monzoni^. In letzterem Gebiet findet man zahlreiche grolSe und 
kleine Schollen Ton Kalkstein mitten im Eruptivgestein; da diese 
Schollen Beste einer znsammenhAngenden Triasmasse waren, so 
müssen die nicht mehr sichtbaren Teile bei der Eruption yer- 
schwuttden sein, d. h. sie mttssen tou dem Monzonit yersohlnckt 
worden sein. Da es sich um ziemlich bedeutende Massen handelt, 
so mttssen sie auf die chemische Zusammensetzung des Mon- 
zonits in dem Sinne wirken, daß der Kalkgehalt des letsteren 
erhdht wird, und dies ist auch tatsächlich der Fall, wie ein Ver- 
gleich der Analysen des Monzonits Tom Monsoni mit jenen von 
Predazzo zeigt. Hier kann man also Assimilation vermuten, aber 
der Einfluß ist doch kein so bedeutender, daß man alle Ver- 
schiedenheiten dadurch hervorbringen könnte. 

Um nun ein Resultat aus allen widersprecbeoden Ansichten 
zu erhalten, stelle ich das Fazit derselben zusammen: 



*) Ganggefolge des Laurdalit». Christiania 189Ö. 
*) Guide G^ologique 3, 16. Paris 1900. 

*) C. Doelter, Der Uonzoni und seine Gesteine. Sitz.-Ber. k. AI, 
Wien lU (1903). 
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Baaisch«, auf breitoi Spalten raaeli herrontrömeiide Magmen 
können fast rein za ans gelangen, daher werden die basiselien 
EffnsiTgesteine im reineren Zustande an nns kommen und nns 
ein besseres Bild des Bfagmas darbieten^). Saara oder mittlere 
llagmen werden gröliere Korrosionen bewirken, and swar wird 
die Korrosion am so grOfier sein, je langsamer jene aafTficken« 
and wenn sie erst sieh einen Weg bahnen müssen, was Tiel- 
faeh der Fall sein kann, so werden sie bereits die Sporen der 
Nebengesteine aufweisen, ohne daß wir indessen dies immer 
am Kontakt au merken brauchen, denn bei Hefengesteinen 
können die resorbierten Teile bereits in das Innere des IfassiTB 
▼erteilt sein. 



Nenntes Kapitel 

Känstliehe (xesteine. 



. Es ist natfirlieh von großem Interesse, die natflrlichen Ge- 
steine im Laboratorium daraustellen, und gerade in genetischer 
Hinsicht oft Ton entsi^eidendw Bedeutung. So bat der erste 
Yersueb, Gesteine darzustellen, den Fouqu4 und Michel-L^Ty 
ontemahmeD, endgültig -bewiesen, daß Basalt ohne Wasser durch 
Znsammenschmelzen der sie bildenden Mineralien entstehen 
kann, auch spätere Versuche waren von großer Bedeutung, und 
selbst negativ ausfallende Versuche köimen oft nicht ohne Wert 
sein. Vieles ist allerdings in dieser Hinsicht noch zu tun, wenn 
es gelingen wird, die Wirkung des Wassers in den Bereich des 
Yersuches zu bringen, was bisher noch nicht möglich war, es 
Bei denn bei niedrigeren Temperaturen. Man kann bei derartigen 
pathetischen Versuchen ratweder die Mineralien oder deren 
chemische Bestandteile zusammenschmelzen; eine andere Metbode 
bedient sich des Zusammenschmelzens der Mineralien mit Schmelz* 
mittein (Kristallisatoren)« 

*) l>aly, 1. c. 
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Vorflnclie Ton F. Fouqae*) und Miokel-L^yy Bieae 
bedienten sich bei ihren Arbeiten der gesteinsbQdenden Minera- 
lien, die sie im Fonrqnignon-Ofen ziummmenBchmolsen, wobei 
die Sehmelie langBam gekflblt wurde; in einigen FiUen teilten 
sie den Versncb in zwei Perioden , während welcher Tersohiedene 
Temperatnr eingehalten wurde. 

1. Andeeit wird erhalten aus 4 Tl. Oligoklas und 1 Tl. Augit, 
hierbei bildete sich auch et was Magnetit. Auch aus 10 TL Oligo* 
klae und 1 TL Hornblende erhielten sie Andeeit. 

2. Labradorporphyrit wurde erhalten aus 3 Tl. Labrador 
und 1 Tl. Augit, daiiebon bildet sich spontan Magnetit. 

3. Basalt und Melaphyr. Hier wurde die Operation in 
awei Teile geteilt, es wurde ein scbwarzef? Glas verwendet, bestehend 
aus 6 Olivin, 2 Augit, 6 Labrador, durch 48 Stunden wurden 
die Mineralien bei Weißglut, durch 48 weitere Stunden bei Kirsch- 
glut erhalten. In der ersten Periode erhielten sie Olivin, IMagiietit, 
Pirotit, in der zweiten bildete sich Labradorit, Augit und Magne- 
tit. Es ist jedoch, wie icli mich durch wiederholte ähnliche Ver- 
suche üherzeu^'t habe, gar nicht nötig, zwei solche Perioden aus- 
einanderzuhalten. 

4. Nephelinit bildet sich aus 3 Tl. Nephelin und 1,3 Tl. Augit. 
Bei 10 Tl. Nephelin, 1 Tl. Augit erliielten sie keinen Augit, 

sondern iSpuieiloktaeder und Khombeududekaeder, die sie für 
Melanit halten. 

5. und 6. Leucitit und Leukotephrit. Auch hier wurden 
zwei Perioden der Abkühlung eingehalten, wie oben, Leucitit 
bildet sich aus 9 Tl. Leucit, 1 Tl. Augit, wobei die Augitkiistalle 
den J-eucit umgeben. Der Tephrit entsteht aus ö Tl. Leucit, 
4 Tl. Labrador und 1 Tl. Augit. 

7. Lherzolith (Ulivinfels) wurde schon früher von Daubree 
künstlich hergestellt. Fouque und Michel-Levy verwendeten 



Über Apparate, welche bei diesen Vei suchen angewandt wurden, 
siehe Synthese des mio^raux et roches. Paris löö2; C. Doelter, Ohem. 
Mineralogie 1890; C. Er. Oetling, Min.Mitt.17 (1877); Morozewicz, 
iUd. 18 (1898). 

*) Alf? erster Verbuch hat eiorenth'ch der von James Hall zu 
gelten, der Lav.^t von Sa. Venera am Ätna und solche vin Island, dann 
einen Diabas .schmolz und möglichst laugsam erstarren lieü; eine nähere 
Vntersaohung dea Schmdssprodiiktes war aber damals nnmöglioh. 
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Oliviu, Enatatit, Augit, Pikotit sa seiner Herstolliuig, indes weicht 
das Kunstprodokt doch Ton dem natftrlichen ab. 

Ich habe 188B begonnen Gesteine oder auch entsprechende 
chemische Mischungen umzuschmelzen, hierbei ergaben sich oft die 
8. 88 erw&hnten Unterschiede nüt den natürlichen Gesteinen. 

Morozewicz') hat eine größere Anzahl von Gesteinen und 
Mineralien künstUch dargestellt, wobei er in der glücklichen Lage 
war, mit größeren Mengen (von mdureren Kilo bis za 100 Pfand) 
arbeiten zu können. Doch hat er nicht in Platiugefäßen, sondern 
in Tontiegeln gearbeitet, wobei mitunter Einwirkung der zu den 
Versuchen verwendeten Sub>^tanz auf die Tonwände eintrat. 
Der große Vorteil dieser Arbeiten ist aber der, daß bei so trroßen 
Menr'f»]) yroße Kristalle erzeiiijt wurden, die einer genaueren Uuter- 
sucliung unterworfen werden k«»nnen, als bei den in kleinen Tiegeln 
entstandenen künstUchen Gesteinen, di" Tmr optisch und mikro- 
cheiiji-nb sreprüft werden küinn n. A ndtn i ;s«'its war bei diesen 
Versuciieii eme Teni})eraturr< L,'U:i' j inig uiclit möglich. 

Morozewicz gelang e>j u.a.. ein als iiparitähulich bezeichnetes 
Geateiu kun*itlicli zu erzeugen, indem er eine diesem Gestein 
analoge Mischung mit 1 Proz. \Vülfiam««Änre zusammenschmolz. 
Hierbei bildeten sich Biotit, Sanidin und Quarz. Bezüglich der 
EuTstehung von Quarz ist aber die Enti^cheidung ausstehend (vgL 
S. 144 j. Morozewicz glaulit, daß Biotit !«icli m (iecrenwart von 
Wolframsäure durch Zerfall des Liparitmacrmas bildet. Es ist 
aber doch die 3löglicLkeit vorhandeu, daß sich Fluor bei der 
Biotitbildung beteiligte. Die meisten Tone geben nämlich beim 
Erhitzen kleioe Mengen von Fluor, und es kann daher ans dem 
Tiegelmaterial sieh solches entwickeln. 

Morose wies stellte femer anf sjrnthetischeni Wege Cor* 
dierit-Yitrophyr dar, sowie Enstatitbasalt, bei letcterem wnrde 
eine Misehnng Ton 3 TL OHtoi, 3 TL Labrador nnd 1 TL Augit 
angewandt. Er erhielt eine nukroporphyrische Schmelze mit 
porphyrisohen Ausscheidungen Ton rhombisohem Pyroxen nnd 
OHTin, nnd einer Grundmasse ans monoklinem Pyroxen, Plagioklas, 
Kagnetit nnd Glasbasis; die Bestandteile nnd in der angefahrten 
Beibenfölge ansknstallisiert. Femer wurden Terscbiedene Basalte^ 
darunter auch Hauynbasalt, beigestellt (Hauyn kristallisiert da* 



>) TSebermaki Miii.-petr. Mitt. 18 (1890). 
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bei gleißh naob F^z^n), dann apineUhaltige Basalte^ Naphelin-, 
Spinell-, Korond- und Melilithbasalt sowie Kephelinite erhalten. 

E. Baner^) liat Qranit mit einem Gemenge von Litbinm- 
cblorid, Calciumflnorid und EaUumwolframat erhitzt, es entstand 
Augit, Plagioklas, also ein augit^andesitäbnlichee Gebilde. Zu ver^ 
wundem ist, daJß kein Glimmer gebildet wurde, es eigibt sich dies 
aber aus der sehr hoben Temperatur, die er angewendet hatte. 
Aucli l)ei einem Versuch mit Granit und Natrium wolframat und 
Natriumcblorid bildeten ficli wegen der hoben Temperatur nur 
Plagioklas und Xepheliu. Bei Umschmelzung eines Diorits mit 
Borsäure, Natriumphosphat und Calcimnfluorid bildeten sich nach 
Erhitzung auf 1000^ und Abkühlung auf 800® bomblendeäbnlicbe 
Schüppchen, Biotit und sehr viel Anorthit. 

Ähnliches ergab sich bei Umschmelzuncr des Diorits mit den 
Fluoriden von Na, Ca, M^. Bei Anweüdunj/ von .AlgClo, CaClo, 
XH, Cl, bildete sich Aupit, Olivin, Melili-li und T.nbrador. In einem 
Falle fT'jnb sich auB einem Gemeiitje von Urthoklas, Albit, Horn- 
blende und (illmiiier mit Matriumclilorid. wolframsaurem Kali, Bor- 
säure und Natnumphospbat, eine Schmelze, welche einem Quarz- 
basalt entspracb. 

K. Scbniutz -) sehmolz Leucitit mit Fluornatrium und 
Fluorcalcium sowie aucb mit \a Cl allein. Es bildeten sieb bei 
letzterem Versuclie Augit, Magaeteisen, Melilith, bei ersterem Biotit, 
Ortbukluä, Labrador und etwas skapolithäbn liebes ^Mineral, da- 
gegen bildete sieb ein biotithaltiger Leucittepliiit, als Natrium- 
fluorid und Kioselfhiorkalimu /utrcsctzt -wurden. I)ie Bildung vou 
Leucit wird durch letzteren Zusatz, wie es scbeint, gefordert. Bei 
Umschmelzung mit wolframsaurem Kali bildete sich viel Leucit, 
dann Plagioklas (Oligoklas^Andesin), auch Melilith und Magnetit. 
Derselbe Forselier hat aucb saure Gesteine und Mischungen 
von Terschiedenen Gesteinen mit Schmelzmitteln behandelt Mit 
Granit, Na-, Ca* und Al-Fluorid erhielt er haupts&chlich oligo- 
Idas- und skapolithähnliche Burehschnitie. Bei Anwendung von 
NaCl und EaUumwolframat ergab die Umschmelzung des Granits 
einen dem Albit nahestehenden Feldspat, dann Augit und Tridymit, 
auch einzelne Orthoklase, es bildete sieh ein Augit^Trachyt. Sehr 



*) N. J. f. Min., Beü. 12 (1899). 
*) K. J. f. Hin. 2, 124 (1897). 
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merkwürdig ist das Resultat Terschiedener Umscbmeltfiiigeii Ton 
Lencitit (Capo di BoTe) tind Leneitlaya ▼om YesnT, namentlieh 
gab es Terschiedene Resultate, je nachdem das Gestein selbst um- 
gesolimdzen wurde oder die chemisehe Misehung welche dem- 
selben entspriclit. Bei einem UmsclimelzangSTersnche desLencitits 
erhielt ich ein ftbnliches Gestein, doch war mehr Feldspat vor- 
handen als ursprünglich. Die Schmelze, direkt aas den ohemischen 
Bestandteilen dargestellt, ergah Andesin, Melüith, Magnetit und 
Glas, das Kali ist in das Glas hineingegangen. Bei Schmelzung 
der YesuvlavamischuDg erhielt E. Bauer ^) viel Ghis, Augit, An- 
orthit, Magnetit, Olivin. Bei diesen Versuchen ergab sich kein 
Leucit und auch kein Orthoklas, welcher sich ja aus Schmelzfluß 
ohne Mineralisatoren, außer wenn es sich um sehr dünnflüssige 
handelt, nicht bildet. Der Nepholinbasalt von Waldra ergab 
bei ümschmelzung wieder ein ähnliches Gestein. EbenRo erhielt 
K. Schmutz bei ümschmelzung von (ilasbasalt Augit und I*ln- 
gioklas (Anorthit). Bei rascherer Abkühluag bildet sich nur 
MagntHit. 

Petrasoh^) wnndet Kristallisatoren an, und zwnr Fluorlior 
bei der Umschmeizung von Vesuvlava; er erhielt außer Magnetit 
und etwas Augit viel Leucit, Plagioklas und Xephelin; als er statt 
des natürlichen Ges^teins eine analoge chemische Mischung an- 
wandte, bildete sich weniger Plagioklas, T/encit statt in Jvi jstalleu, 
nur in Skeletten; allerdings war hier die Schmelztemperatur ge- 
ringer. Pet rasch schließt daraus, daß hohe Temperatur die Leucit- 
bildung begünstige, woiur auch die Versuche von FoU(jue und 
Büchel -Levy sprechen. Syenit von Weinheim mit liuiax, 
Fluorcalcium , Chloriuili mm und Lithiumchlorid, im \ erlialtnis 
6 TL Syenit zu je 1 Tl. der Sclimelzmittel, ergab hauptsilchlich 
Augit, Plagioklas, vielleicht auch Hornblende. Mischungen eines 
Granits mit Phonolith, Chloriden und Fluoriden ergaben Feld- 
spate, Nephelin, Augit. Bei Mischungen von Granit und Lim- 
burgit zeigten sich Olivin, Magnetit, Labrador und wenig Augit. 

Als Granit mit der je vierfachen Menge von ChlorUthinm 
und molybd&nsaurem Natrium erhitzt wurde, schied sich am reich- 
lichsten trikliner Feldspat (Oligoklas und Albit) aus, dann Augit, 



*) N. J. f. Min., Beil. iZ, i)6b (1899). 
*) N. J. f. Min., BeU. 17, 498 (1903). 
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Magnetit, der zu erwartende Quarz war auageblieben. Sehr schön 
waren die Leudtneubildnngen beun Zusammenschmelzen TOn 
Phonolith und VesuTlaya, daneben trat Nephelin, Augit, Plagio- 
klas auf. Medanich^ erhielt beim Zusammensohmelsen von 
Granit und YesnylaTa Augit, Anorthit, dann SkapoUth, Oli-yin, 
Leuoit, Magnetit als PlagidUasbaealt und Grranit zusammen- 
geschmolzen wurden, ergab sich Plapoldas, Aqgit, Tridjmit, Oli- 
Tin, Magnetit, und yielleicht Biotit, bei Anwendung der ohemi- 
Bcben Mischung bildete sich ein MelilithbaBalt. Quarz wurde nur 
in einem Falle <3rhalten, als Granit mit Dinatriumbydropbosphat, 
Borsäure und Zinnchlorflr geschmolzen und dann bis 700<> ab- 
gekühlt wurde. 

Aus allen diesen Versuchen geht hervor, daß man ohne An- 
wendung von Kristall isatoren eine bestimmte Anzahl yon basischen 
Gesteinen von verhältnismäßig einfacher Zusammensetzung her- 
stellen kann, und bei Anwendung Ton KristaUisatoren auch saure 
Gesteine, wobei Hornblendebildung noch nicht sicher gestellt isL 
Manche Schmelzen, z. B. bei den Versuchen von Pet rasch, zeigten 
eine mikrogranitische, feinkörnige Struktur. Aber der Quarz bildet 
sich nur ausrialimsweiBa bei sehr niederer Temperatur, während 
er sich jedenfalls bei Gegenwart von Wasser leicht hilden könnte. 

Wir kommen hierbei zu der wichtigen Frage: Ist das 
Magma mit unseren künstlichen Schmelzflüssen ver- 
gleichbar? 

Über dit'sen Punkt sind dlo Ansichten jedoch geteilt. Vogt, 
Morozüwicz und Lagorio behaupten die Ähnlichkeit unbedingt, 
während andere die künstlichen Schmelzen ais Schlacken be- 
zeichnen und der Ansicht sind, daß das Wasser einen wesent- 
lichen Kinfluß im Magma ausübe. Der Vergleich der natürlichen 
Gesteine mit den künstlichen Schmelzen führt ungefähr zu folgen- 
den Resultaten : 

1. IHe Unterschiede rasch gekühlter Schmelzen und Schlacken 
mit Gesteinen sind sowtjhl im Miueralbestundo als auch in der 
Struktur oft nicht unwesentlich, so bilden sich in Schlacken so- 
genannte metastabile Körper, Spinell, Akermanit, Melüith und 

») N. J. f. Min. 2, 20 (1903). 

*) In einem anderen Falle ergab sich Glas, Aug^it und Aunrthit, 
als statt der Gesteine die chemische Mischung, welche derselben ent- 
spricht, genommen wurde. 
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Glieder der Meionitgruppe , die sich in Gesteinen nicht bilden; 
außerdem können sich Quarz, Orthoklas , Granit , Albit , Glimmer 
in Kunstprodukteii uielit iMlden. 

2. Die UnterBebiode sebr langsam geküUter Sebmdsen und 
bedeutend geringer, indem sieh metastabile Kftrper mokt oder 
gans selten bilden, daher sind mit Ausnahme der sauren Ms|fmen 
diese Schmelzen den Gesteinen sehr ähnlidi, die Ifineralien der 
sauren Gesteine Quarz, Orthoklas, Hornblende und Glimmer können 
sich aber in solchen Schmelzen auch nicht bilden. 

8. Schmelzen, zu welchen die Mineralisatoren oder KristelU- 
sationsagenzien zugesetzt werden, liefern alle KGneralien der 
En^tiygesteine, auch Quarz, Orthoklas, Glimmer, und sind daher 
diesen ToUkommen Tergleiehbar, falls man langsam kflhlt und 
keine zu hohe Temperatur anwendet 

Wie erw&hnt, können wir den wichtigsten Eristallisator, das 
Wasser, bei den Versuchen nicht einwiricen lassen, sondern nur 
Fluor, Chlor, Wolframsäure, Borsäure usw. Alle diese Körper 
wirken temperaturerniedrigend und yiskositätsvermindernd. Es 
sind also eigentlich Kristallisationsagenzien; eine ohemische WuS 
kuDg haben Wasser und die lünoralisntoron nicht, oder doch nur 
in Ausnahmefällen, in welchen HO oder F direkt aufgenommen 
wird, denn ihre Wirkung besteht zum Teil in der Erniedrigung 
des SchiiK^lzpunktes, wodurch die Bildungst^mperatur der Minera- 
lien herabgesetzt wird; zum Teil wird durch sie auch die Vis- 
kosität yermindert. Viele Mineralien können eben über eine 
gewisse Temperatur hinaus sich nicht ausscheiden; zum Teil ist 
die Wirkung eine katalytische, reaktionsbeschleunigende. 

Das Wasser könnte in der Tiefe allerdiiig? auch eine chemische 
Wirkimi^ haben, weil es nach Arrhenius^) bei hoher Tempera- 
inr em Salzbilduer ist und sich den Basen gegenüber wie eine 
Süui'ö verhält; bei Abkühlung- scheidet sich Wasser wieder ab, 
und die Hasen verbinden aich mit Kieselsäure. 



0 Kosmische Physik 1, 313. 



Doelter, Fetrogenesis. 
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Zehntes KApitel. 

Die Yerfestigaug des vulkanisclieu Magmas. 



Das Magma verfertigt sich entweder an der Oberfläche oder 
in der Tiefe. Wenn Magma im Vulkanherd eich zu verfestigen 
beginnt und dann durch Druckeutlastung plötzlich an die Ober- 
fläche gelangt, so werden sich die leiclitor schmelzbaren und 
leichter löslichoü Hotnengteile wieder auflösen und es bleil)en ein- 
zelne Bchwf'r schini l/bnrp Mineralien: Quarz, Leucit, Olivin, Anor- 
thit in dem Üiissigen Magmarest zurück, es kann aber auch, wenn 
Z. B. das Magma länsrere Zeit in der Nähe der Ubertiäche verweilte, 
wo der Druck geringer und daher auch die Schmelzlösiichkeit eine 
gröÜCTü ist und die »Schmulzpunkte tiefer liegen, das Ganze wieder 
geschmolzen werden. Sehen wir von dem Wasser und den Miue- 
ralisatoren ab, welche an der Oberfläclie keine Wirkung haben, 
und betrachten wir die Silikatschmelze, so haben wir eine Anzahl 
▼on gegenseitig sich lös(?nden Bestandteilen, und man kann das 
Magma bi> zu einer gewissen Grenze mit einer Lösung vergleichen, 
aber der Unterschied zwischen Schmelz- und einer wässerigen 
Lösung hegt sghon darin, daß das gemeinsame Lösungsmittel 
letzterer, das Wasser, fehlt. Auch erfolgt die Abscheidimg nicht 
durch £iitfeniiiiig des Ldsungbmittels, etwa durch isotherme Ein*« 
engung. Im Vidkanherd und den Ttefengestemen spielen aller- 
dings zum Teil das Wasser und die lüneraHsatoren die BoUe des 
Lösungsmittels, welches beim Erkalten yerjagt wird. Wenn nach 
der Ansicht Ton Arrhenius das Wasser auch hei hoher Tem- 
peratur eine chemische Einwirkung als Säure hätte, scheidet es sich 
bei sinkender TemperatOr aber wieder aus, dasselbe gilt für die 
Mineralisatoren, welche nur in einigen akzessorischen Mineralied 
ihre Spuren hinterlassen. Die Vorgänge in der Tiefe lassen sich« 
sofern das Wasser in Betracht kommt» nicht experimentdl verf olgen, 
die früher erwähnten Yersuche mit Mineralisatoren zeigen, daß 
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wii- alle in Gesteinen vorkommendon wasserfreien Mineralieü 
darstellen können. Wir wollen uns hier nun mit den trockenen 
Schmelzen befassen. 

Wenn man ein Silikat mit einem anderen zusammenachmilKt, 
80 löst dfts leichter Bohmelzhare das sehwerer aohmelsbarei beim 
Erkalten werden sie eich wie Wasser und Sals in der wässerigen 
Lösung trennen, doch können aber auch ham Zusammenschmeken 
neue Verbindungen sich ausscheiden. Daher können auch aus 
einem Magma Terschiedene Bestandteile, Je nach den physi- 
kaUschen Bedingungen, sich ausscheiden und es haben J. Roth, 
F. Zirkel, Iddings, W. Gross und Pirsson n. a. dieser Er- 
scheinung bei Gesteinen ihre Beachtung geschenkt; diese scheint 
namentlich dort einsutreten, wo die Schmelze lange Zeit im vis- 
kosen Zustande verharrte i). Es erklirt sich dies namentlich durch 
die Dissoziation des Magmas. Die Abscheidung der Ihfineralien und 
die B^enfolge derselben hängt von vielen Faktoren ab, die wir 
nun betrachten wollen, doch ist eine vollständige Erklärung der 
Yorgänge noch nicht möglich. Was die Ausscheidungsmöglichkeit 
überhaupt anbelangt, so hängt sie natürlich, wie wir früher sahen, 
von der chemischen Zusammensetzung des Magmas ab (S. 64). 
Man kann in speziellen Fällen, z. B. wie dies Morozewicz^ 
für Korund und Alumosilikate ausführte, auch die Ausscheid un^s- 
möglichkeit berechnen. Wenn man Korund mit Anorthit, Nephe* 
lin zusammenschmilzt, so werden sich beide getrennt ausscheiden, 
entsprechend der Formel der Alumosilikate ; tritt Magnesia hinzu, 
so wird zumeist die überschüssige Tonerde in Augit, Hornblende, 
Spinell aufgenommen, doch kann sich vielleicht ganz atiftnahms- 
weise auch Korund aus Basalt ausscheiden, wie auch im Nephehu'* 
glas ausnahmsweise Korund entstehen kann 

Dio A US Scheidungsfolge der Mi neralie n im M atrTn n . — 
Um das i,'egenseiti^"e Alter festzustellen, bedient man sich der iiiiu- 
schiiisse, wobei diese alter sind als der sie beherbergende Wirt; 
auch die t'ormenausbüduug ist von Wert, tritt ein Kristall voll- 

') C. Doelter, Fhysik.-chemisohe Mineralogie, S. 121. 

*) Tschermaks min.-petr. Mitt. 18 (1899). Die Ausdrücke Sätti- 
gung und Üben&tti|ifung shid von ihm in fidaehram Büine gebraucht 
wordeu, da jedes Silikat Tonerde lösen kann; vgl. au«^ J. Vogt, 
Silikatschmelzlösungen t, 78. 

*) B. Vukits, Contralbl. f. Mineral. 1904, S. 712; 1905, S. 362. 

9* 
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kommeti aiiBgebildet, idiomozpli auf, so wird er älter sein als 
aolche, die aieh den Formen anderer anschmiegen nnd keine selbst 
ständige Begrenzung zeigen; ist ein nicht idiomozphes Mineral 
zwischen anderen Kristallen eingeUenmit, so ist es jünger als 
diese, dagegen ist ein EristaB, der in einer Gmndmasse ein- 
gebettet ist, ftlter als letztere; oft setzen sich auch kleine, später 
entstandene Kristalle an den Umrissen eines gröfieren an, sehr 
große und dioke Kristalle sind meist die älteren, aber es kann 
dies anch mit einer anderen Ursache, mit der KristaUisationS» 
geschwindigkeit zusammenhängen, daher zur Kontrolle die Beob- 
achtung künstlicher Schmelmn dimt, bn denen man zwei oder 
drei Komponenten in bestimmten Proportionen anwenden kann. 
Am besten wird man sich unter dem später zu besprechenden 
Krisfallisationsmikroskop überzeugen, welches Mineral zuerst kri- 
stallisiert. Man kann bei beiden Methoden sehr gut in zweifel- 
haften Fällen die erste Ausscheidung allein erhalten, wenn man 
deu Versuch bald, nachdem sich etwas abgesetzt hat, unter- 
bricht, denn daon bleibt die zweite oder dritte Komponente im 
Glase stecken, man hat nur die eine Art von Kristalleu, die 
zuerst gebildeten. Wenn zwei Komponenten sich gleichzeitig ab- 
scheiden, so hat man Verwachsungen parallel angeordneter Kri- 
stalle; dies läßt auf Vorhandensein einer eutektischen Mischung 
gchlioüen. Die Beobachtungen zeigen, daß in Gesteinen die 
Ausscbeiduü^'en uachoinander erfolgen, wobei jedoch während 
der Endausscheidimg der ersten bereits der Anfang der zweiten 
erfolgt, oder es erfolgt abwechselnde Abscheidung der Kom- 
ponenten. 

Als Resultat der l^eobaelitunfiren ergibt sich, daß sowolil bei 
Tiefengesteinen, als auch bei J'^rgußgosteinen die Reihenfolge die- 
selbe ist, da hier das Wasser keinen grüßen Einfluß zu haben 
scheint. Rosenbusch hat folgende Reihenfolge für die Aus-- 
Scheidung festgestellt : 

1. Oxyde, Spinellide; 2. Apatit, Titanit; 3. Olivin, rhom- 
hisclier Pyroxen : 1. Augit, Hornblende; .). Kai k nal roufeldspate ; 
6. Nephelin und Leucit; 7. Naironangit, Albit, Orlhoklaj^; 8. Quarz. 

Die theoretische Begründung von Seiten I\osenbusehs, daß. 
das in geringster Menge vorhandene Mineral zuerst abgeschieden 
wird, und daß die abnehmende Basizität die Ursache der Reihen- 
folge ist, kann als widerlegt gelten, aber die Folge seihst ist,. 
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allerdings mit einigen Ausnahmen, gewiß richtig und wird auch 
durch SchmelsTersuche bestätigt. 

Faktoren» welche die Ausscheidung der Mineralien 
beeinflussen. — Die Ausscheidungsfolge hängt ab 1. von den 
in der Schmelze vor sich gehenden chemischen Reaktionen; 2. von 
der chemischen Zusammensetzung der Gesamtschinelze, verghcbon 
mit df'r der eiitektischeu Mischung; 3. von der Unterkühlung bzw. 
den Abkühlungsverliältnisson -. 4. von dem Kristallisatifm^verniögen 
uud der Kristallisationsgeschwindigkeit; 5. von der tStabüität der 
Verbindung bei hoher Temperatur. 

Die chemischen Reaktionen führen, wie früher erwähnt, zu 
doppelteil L uiäbtzungen, oft zur Bildung von Mischkristallen, zur 
Abspaltung einfacherer Verbindungen ; sehen wir von diesen Voi*- 
gäugen ab, so erfolgt die Abscheiduiig nach den Löslichkeits- 
verhältnissen, die am Bcbwerston lösliche Verbindung scheidet sich 
zuerst ab. Nun sahen wir im achten Kapitel, daß manche der 
zuerst abgeschiedenen Mineralien, wie Korund, Zirkon. OUvin, Tita- 
nit , ia den Magmen schwer hislich sind, in anderen Fällen, wie 
bei Augit, Magnetit, ist das jedoch nicht der l all uud doch Lüden 
sich Augit und Magnetit selu' bald, und andererseits bildet sich 
der schwer lösHche Quarz zuletzt. Es hängt dies zum Teil auch 
Ton der Stabilität der Mineralien bei hohen Temx>eraturen ab, einige 
Ton ihnen zersetsen rieh bei hohen Temperaturen, wie die Glimmer, 
Hornblende, 'WoUastonit. Diejenigen, die rieh nur bri niederen 
Temperaturen abscheiden können, eind bei hohen Temperaturen nur 
glasig zu erhalten, und erst wenn wir durch Sohmelzmittelzugabe 
die Ausscheidungstemperatur erm&ßigen, kommen solche, s. B. 
Orthoklas, Albit, Quarz, zur Ausscheidung. Es handelt sich hierbei 
einerseits um die Stabilität, andererseits auch um das Kristalli- 
sationsTermögen. Die Löriichkeit wird durch die Schmelzpunkts- 
knrre Terschiedener Mischungen gegeben (vgl. G. Doelter, Phys.- 
chem. Mineralogie, Kap. 12, sowie Sitz.-6er. d. Wiener Akad. H4, 
Juliheft 190fi). 

Die eutektische Lehre. Aus den Legierungen und anderen 
'Verbindungen lernen wir, daß solche im flllBaigen Zustande gegen- 
seitige Lösungen sind, und daß die Abscheidung nach den Gesetzen 
der Terdünnten Lösungen Tor 'rieh geht. Maßgebend dafflr ist 
das Verhältnis der Zusammensetzung einer Schmelze zu jener der 
eutektiBchen Mischung. Wenn man für Terschiedene Mischnngs- 
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Verhältnisse zweier Stoffe die Schmelz- oder Erstarruugspunkte 
bestimmt, so ist der niedrigste dieser Punkte der, welcher der 
eiitektischen Mischling entspricht. Die beiden Komponenten der 
euttktisciieii Mischung scheiden sich gleichzeitig ab, falls sie 
nicht verschieden»»« Kristallisatiousvei mögen liaben, was alleidintrs 
gerade bei gesteiu.Hbiidendeu Mineralien der Fall ist und bewirkt, 
daß sowohl bei künstlichen Schmelzen als auch bei Gesteinen 
eutektiscbe ^Mischungen bo selten sind. Die LöBlichkeitskurve 
läßt sich am einfachsten bei Jütlischungen aus zwei Verbindungen 
eruieren. 

Mischt EQuii zu einem Silikat ein niedriger öciimelzendes 
kristallisiertes Silikat, so wird der Schmelzpunkt jenes erniedrigt, 
mischt man aber zu einem kristallisierten Silikat ein höher 
schmelzendes, so wird zumeist sein Schmelzpunkt erhöht. Anders 
yerhält es flick aber« wenn man die Gl&ser dieser Mineralien 
saflammenaohmilzt, od«r die ebemiselieii Bestandteile der betreffen- 
den Verbindungen im Schmelzfluß mengt, dann tritt eine gegen- 
aeitige Scbmelsponktsermäßigung wie bei Legierungen ein; das 
Gemenge mit dem niedrigsten Schmelzpunkt muß nach der Theorie 
das entektische sein, und beide Komponenten mtlssen gleichzeitig 
ersifcarren nnd schmelzen, hier gibt es also kein Lösungsmittel. 
Unter entektischem Punkt Terstehtman den Punkt, bei welchem 
die zwei Komponenten gleichzeitig erstarren, und theoretisch ist 
dies der Kristallisationsendpunkt. Besteht eine Schmelze aus der 
eutektischeu Mischung plus einer im Überschuß befindlichen 
Komponente, so soll letztere zuerst erstarren und schließlich das 
Eutektikum selbst, das durch die eutektische Struktur aus- 
gezeichnet ist, und TOB allen Mischungen der zwei Komponenten 
den niedrigsten Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt hat. Hätten 
wir eine Schmelze aus zwei Komponenten A und B, so können 
wir sie betrachten als zusammengesetzt aus Eutektikum plus 
etwas Überschuß einer derselben z. B. dann soUto sich dieser 
Überschuß von A zuerst ausscheiden, und schließlich das Eutek- 
tikum. Soweit die Tlieorie, aber diese von J. H. L. Vogt auch 
für die Silikate yerfoohtene Anschauung stimmt hier mit der 
Wirklichkeit zumeist nicht überein. Vor allem müßte dann die 
Ausscheidungsfolge mit der chemischen Zusammensetzung der 
Schmelze fortwährend wechseln , je nach dem Verhältnis von A 
und £ zum Eutektikum und letzteres müßte sich schließlich selbst 
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stets zeigen, gerade aber dieses tritt in Gesteinen, wie auch in 
Idlnitliehen Sdunelsai samnst niebt aal und andererseits ist auch, 
wie die allgemeiii (mit einigen Ausnabmen allerdings) bestätigt» 
Kegel Ton Rosenbusch beweist, die Belh^dge der Ausschei- 
dungen kdne wechselnde, sondern zumeist eine konstante. Der 
Froseß ist n&mlich viel kompliaierter als die einfache Theorie 
yoraussetat» 

Durch meine Untersuchungen, bei welchen die Abkühlung 
unter dem Mikroskop studiert wurde, aeigt sidi, daß eben die 
Hineralien nacheinander sich ausgeschieden haben und nicht 
gleichzeitig, und nur ausnahmsweiBe scheiden sieh gleichzeitig die 
Komponenten einer Mischung aus. Es stimmt dies mit den Beob- 
achtungen der Petrographen ttberein; die natürlichen Gesteine 
zeigen keine Eutektstroktur, mit Ausnahme des Sduriftgranits, 
mancher Pegmaüte und Aplite, also durchweg Quarz -Ortiiokla»-' 
gesteine, das sind aber gerade solche, welche rieh unmöglich ans 
reinem trockenem Schmelzfluß bilden köimen. Bei meinen Yer» 
suchen habe ich nur selten eutektische Mischungen gesehen, z. B» 
als Fayalit mit 80 Proz. Fe2Si04 und 20 Proz. Magnetit zusammen* 
geschmolwn wurde, aber auch hier trat sie nur sporadisch auf. 

Warum stimmt also die Theorie nicht mit der Erfahrung? 
Yor allem ist die eutektische Lehre nur bei zwei oder drei Kom- 
ponenten anwendbar, zwischen denen keine chemischo Reaktion 
eintritt, und dies ist ein doch seltenerer Fall, wie die Erfahrung 
lehrt. So erhielt ich bei meinen Versuchen und denen meiner 
Schüler beim Zusammensclmielzen von zwei oder drei MineraUen 
Bohr häufig neue Mineralien. Ein weiterer Faktor, der auch dem 
Zustandekommen der eutektisrhen Mischung und der aus ihr be- 
dingten Ausscheidungsf o] p^e hinderlich ist, ist das verschiedene 
Kristallisationsvermögen der die Gesteine bildenden Komponenten, 
welches wir nun betrachten wollen; endlich ist auch die Unter- 
kühlung zu berücksiciitigen. 

KristallisatioiiB vermögen und Kristallisations- 
geschwindigkeit 1). Die verschiedenen im Magma vor- 
handenen Körper haben sehr verschiedene Tendenz auszukristalli- 
sieren; die einen kristallisieren auch bei rascherer Abkühlung, die 



') Vgl. G. Tarn mann, Kristallisieren und Schmelzen, 8. 140; 
C. Doelter, Centraibl. f. Mineral. 1903, S. 612. 
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anderen bleiben glasig such bei Umgiamer Entanrnng. Die 
Eigenaehaft sa kristallieieren, ist also bei Tersobiedenen Sub- 
stanzen sebr Tersciiieden. Das KiistaUisationBTennögen vird 
dnrdi die Zahl der EristalliBationskerne in der Gewiebtseinheit 
pro Zeiteinbeit bei gegebener Temperatur gemessen. Praktisch 
Iftßt sich dies bei Mineralien dadnreb Terwirklichen, daß man 
wahrend einer bestimmten Zeit die Schmelse auf eine bestimmte 
Temperatnr abkflhlt und die Zahl der Keime yergleiobt oder das 
Volumen des kristallisierten und des glasigen Teiles bestimmt. 
NatOrliob sind die Besultate nur annähernde, immerhin ergibt sieb, 
daß das EiistaUisationsTermögen der zuerst ausgeschiedenen Yer^ 
bindungen sehr groß ist, namentlich bei Korund, Magnetit, Spinell. 
Bei Korund habe ich keine direkten Versuche anstellen können, 
aber schon aus der Anwendung des Goldschmi dt sehen Thermit« 
Verfahrens geht hervor, daß Korund ungemein leicht kristalli- 
siert. Ebenso hat mir Herr Dr. A. Küch in Hanau die Mit- 
teilung' gcmaclit, daß Korund, dessen technischer Schmelzpunkt 
X800 bis ld&0° beträgt, sofort beim Erstarren kristallinisch 
wird. Eine zweite Gruppe Ton Körpern, deren Kristallisations- 
vermögen zwar etwas kleiner, aber immerhin noch sehr beträcht- 
lich ist, bilden Olivin, Bronzit und Hypersthen, deren Ausschei- 
dungsreihenfolge auch die ihres Kristallisationsvermögens ist. 
Hif^rnuf folgt Augit, au diesen reihen sich mit abuelniiendent 
Kristallisationsvermögen Anorthit, Labrador, Nephelin; geringer 
st (las Veruiogt'M dvn Leucits, endlich lia})en die Mineralien Oligo- 
klas, Natroiiaugit ein geringes Kristallisationsvermögen, und bei 
Albit, Orthoklas, ^^^^mrz ist dieses gleich Null, während Ollvin, 
Bronzit, Hypersthen l:t»it ganz kristallin t?rstarren. Insbesondere 
bei Olivin ist es sciiwer niiMrlich, (ilas zu erhalten, dagegen wird 
man bei den Feldspaten uiui auch bei Leucit, Nephelin nur bei 
langsamer Abkühlung Kristalle erhalten , bei den drei letzt- 
genannten auch dann keine. Man sieht, daß im allgemeiuen 
das Kristallisationsvermögen auch mit der Rosen husch sehen 
Ausscheidungsregel iUiereinstinunt, Das Krisi a lüaationsvcrmögen, 
so groß sein Einfluß ist, wird naiuriicii nicht der einzige I'aktür, 
und nur zum Teil der maßgebende sein. Die Kristallisations- 
geschwindigkeit hängt mit dem Kristallisationsvermögen zusammen, 
doob ist sie als vektorielle Eigenschaft oft nach verschiedenen 
lÜchtungen sebr TersQhieden, z. B. bei Augit, Plagioklas, während 
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sie bei Olivin . Magnetit , Leucit weniger Unterschiede nach ver- 
schiedenen llichtunL''*m zeigt, deswegen oii^'net sich diese Eigen- 
schaft weniger zum \ ergleich als das Kristallisationsvermögen, 
obgleich Substanzen von geringer Kristallisationsgeschwindigkeit, 
wie Orthoklas, Albit, Quarz, allerdings fast kein Kristalliaatioiis- 
veriuögen haben. Die Kriatallisiitionsgeschwindigkeit wird durch 
Zusätze von «lüniiflüssigen Schmelzniitteiu vergrößert, da sie von 
der Yisl- n-itiit al^liangig ist, daher kann mau Kristalle von Ortho- 
klas, Aibit, Quarz durch Zusätze von Mineralisatoren (S. 129) 
erhalten; diese wirken iuer durch Vermindürung der Viskosität. 
Diese Mineralien scheiden sich in den Gesteinen wegen ihres ge- 
ringen Kristallisationsvermögens, und weil sie zum Teil auch nur 
bei niederer Temperatur existenzfähig sind, zuletzt ab. Orthoklas 
und Quarz bilden daher oft die Grundmas.se, sogenannte Moho- 
stasis für die anderen Bestandteile, da sie am längsten flüssig 
blieben. Bei Quarz und wohl auch bei Orthoklas ist zu berück- 
sichtigen, daß sie bei hoher Temperatur nicht existenzfähig sind, 
imcl daher erat bn niediigerer (900 bis 950^ für Quarz) aas- 
geschieden werden kdnnen, dann ist aber die Yiskoflität der Schmelse 
eine derartige, daß Kristallbildnng nicht möglich ist und dies ist 
die Ursache, warum juue Mineralien sich ans trockener Schmelze 
nicht ausscheiden können, es h&ngt also die Aosscheidnngsfolge 
auch Ton der Stabilit&t des betreffenden Körpers ab. 

Unterkühlung. Viele Mineralien haben die Eigenschaft, daß 
sie, wenn sie abgektthlt werden, unter ihrem Schmelzpunkt noch 
weiter flflssig ▼erharren; solche Schmelzen sind überkaltete oder 
unterkühlte. Die Silikate zeigen nun in hohem Grade die Unter- 
kfihlung, der Erstarrungspunkt fällt nie mit dem Schmelzpunkt 
zusammen, sondern kann 100<* und sogar noch tiefer unter diesem 
liegen. Ähnliche YerhAltnisse wirken in der Natur; wenn ein 
Silikatgemoige sich abkühlt, so ist die Unteikühlung sehr hoch, 
und was im Tiegel stattfindet, findet auch bei Gftugen, Tielleioht 
etwas weniger in Strömen statt, wo durch die Bewegung der 
Einfluß, den wir im Laboratorium durch Bühren hervorbringen, 
hervortritt. Solche Schmelzen sind übersättigte, und wenn man 
durch Aussaat von Impfkristallen die Übersättigung aufhebt, so 
erfolgt Kristallisation, aber wegen der großen Viskosität macht 
sich die Impfwirkung nur auf kleine Strecken bemerkbar. Als 
Bnpfkristalle dienen in der Natur, z.B. bei Strömen und Gängen, 
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die in einer früheren intratelliirischen Periode gebildeten Aue- 
scheidlinge erster Generation; durch die Unterkühlung kann die 
Keihenfolge verändert werden. Meyerhoffer ^) hat auch vom 
theoretischen Gesichtspunkte gezeigt, daß im unterkühlten Zu- 
stande, bei labilem Gleichgewichte, die AüfJBchoidtnig nicht nach 
dorn eutoktischen Schema zu erfolgen braucht, Bondern daß von 
den zwei Kompononten bald dio bald die andere sich 

zuerst aiissclieiden kann. Die (interkühlung tritt aber sowohl 
bei Gesteinen als auch bei künstlichen Schmelzen stets auf. Sie 
ist auch, zum Teil wenigstens, die Ursache einer merkwürdigen 
Erscheinung: Bei Rasalten und ^I^laphyren zeigt m ca oft, daß 
der Augit zuerst und dann der i' eM-])at sich auti-( lif^idet, bei 
anderen tritt das Ge/^^enteil auf, wie diess immer bei Uphiten und 
Diabasen der Fall ist. Es erklärt sich dies nicht nur durch Vor- 
herrschen des einen oder des anderen Bestandteiles, sondern auch 
durch den verschiedenen Grad der Unterkühlung. Dieser hängt 
ab, abgesehen von der Viskosität und den Bewegungen in der 
Schmelzuia^se : 

1. von der Maxima Iti mperatur, l)is zu welcher die Schmelze 

erhitzt war, also von der Abkühiungsgeschwindigkeit, 

2. von der Häufigkeit der Schmelzungen, also von Tempe- 

raturpchwankiiiii^cn während der Abkühlung, oder 

3. von der Dauer dta Krhitzens. 

Sehr große .Mengen von Wasser und Miiiei'alisatoi-en können 
die Unterkühlung zum Teil aufheben, was wahrscheiidich bei 
Apliten und ähnlichen Gesfein»>n der Fall war: hier tritt dann 
plötzliche und gleichzeitige Ei-f^tarrung des eutektiHclien Gomisciiea 
der Gemengteile ein ; vielleicht ündet ähnliches bei den Bestand- 
teilen der Quarzporphyrgrundmasse statt. Inioigo der Unter- 
kühlung wird die Erstarrung einer Sibkat-^climelze bedeutend 
unter ihrem Schmelzpunkte eintreten. Schmelz- und Erstarrungs- 
punkte sind also nicht ideut. Es sei hier auch bemerkt, daß die 
Verflüssigungspuukte eines Glases und des^Iinerals von derselben 
Zusammensetzung meist nicht übereinstimmen, letzterer ist höher. 
Brun 2) will sogar ganz gewaltige Unterschiede finden, jedenfalls 
atimmen beide Punkte nicht ganz überein. 

^) Zeitecbr. f. KtiataU. 36, 50S (1902). 
*) Aich, ic pbya. de Gen^ye 1904. 
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Über die Abhängigkeit der EriBtallisaiLonBgesehvindigkeLt 

von der Unterkühlung bei Mineralien verweise ich auf meine 
physikalisch-chemische Mineralogie, Kap. X. D&Q diese Abhängig- 
keit sehr groß ist, hat G. Tammann ^) gezeigt. Im Anfang, bei 
geringerer Untwküblung, bilden sich größere Kristalle und kurz 
vor der Erstarrung ein kleinkörniges Gemenge. Ans der Kri- 
stallisationsgeschwindigkeit kann man audi ungefähr die Zeit 
berechnen, welche nötig ist, um Kristalle von bestimmter Größe 
zu erhalten. Diese Zeit ist natürlich bei yerschiedenen Mineralien 
Terfchieden. Wenige Wochen würden meist genügen, um sehr 
große Kristalle zu erhalten, und bereits in einigen Tagen könnte 
man, selir langsame Abkühlung Toransgesetzt , ein mittelkörniges 
Gestein erhalten 2). 

Einfluß der Sclimpl zpunkte. Durcli lange Zeit galt 
es als ein Gesetz, daß die Schmelzpunkte die Ausscheidung der 
Mineralien bestimmen. Krst Bunson stellte den Satz auf, daß, 
da die Silikatschmelze eine Lösung sei, die Ausscheidungsfolge 
von der Lösiichkeit und nicht von den Schmolzpunkten abhänge. 
Seither sind verschiedene Ansichten geäußert worden; die einen 
nehmen, wie Fouque und Michei-Levy, Joly und Cumming- 
ham, an, daß die Schmelzpunkte maßgehend smd, während andere, 
wie Zirkel, Brauns und Meyerhoff er, dies bestreiten. Ich 
glaube aus meinen Versuchen nicht nur theoretisch ableiten zu 
können, daß die Schmelzpunkte keinen direkten Einfiuii haben, da 
die Abscheidung im unterkühlten Zustande unter dem Schmelz- 
punkte vor sich geht; es ist aber nicht zu leugnen, daü schwer 
schmelzbare Mineralien auch schwer lösliche sind, was sich auch 
theoretisch erklären läßt, da der Schmelzpunkt der Endpunkt der 
LOsHehkeitskurre ist 3); schwor lösliche Uineralien sind in den 
meisten FltUmi auch schver sehmelshare. Dadurch, daß nun die 
schwer schmdsbaren Mineralien in den leichter schmelsbaren 
auch schwer löslich sind, treffen sich eben zwei Eigenschaften, 
schwere Löslichkeit und schwere SchmelBbarkeit, die ja auch 
theoretisch zusammenhfingen; Korund und OUvin sind nicht nur 
schwer schmelsbar, sondern auch in Feldspaten schwer löslich; 

*) Kristallisieren nml Schmelzen, S. 131. 
*) C. Doelter^ Physik.-chem. 31inoraiugie, S. 105. 
') Bakh. Boozeboom, Heterog. Gleichgewichte 178. Brann- 
schweig, Friedr. Yieweg u. Sohn, 1904. 
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es gibt aber aueh Attsnahmdf&lle und zum Teil sind aueh Bohwer 
Bohmelzbare Mineralieiif wie Leuoit, leichter löelieh. Dagegen glaubt 
J. Yogtf daß nur die chemische Zusammensetzung der S<dmielze^ 
Tergliohen mit der der eutektlschen Mischung, mafigebend sei; 
er kommt aber dadurch in Widerspruch mit der doch nahezu 
allgemeinen Hegel Ton Bosenbusohf denn wenn Vogts Ansicht 
richtig w&re, müßte die Ausscheidangsfolge fortwährend wech- 
seln; er hat eben nur einen der Faktoren, welche yon Einfluß 
sind, bertioksichtigt, die übrigen aber, darunter die chemischen 
Keaktionen , die Unterkühlung, das KristalUsationsyermögen und 
die Stabilität bei hoher Temperatur übersehen. 

Anwendung des KristallisationsmikroRkops (Fig. 5) 
zur Beobachtung der Ausscheidungsfolge. Zur Jßntschei- 
dungdes Verhaltens der Silikatsclimt lxen habeich diese direkt beim 
Abkühlen unter dem Mikroskop betrachtet. Aua über 40 Beob- 
achtungen an verschiedenen, den natürlichen Gesteinen entsprechen- 
den Mischungen ziehe ich den Schluß, daß die Abscheidung aus 
nnterkühlter Schmelze bei Temperaturen zwi?5chen 1200" bis 
etwa 9bO^ erfolf^t. Ferner ert^ab sich zumeist die Keihenfoltre, wie 
sie auch durcli die lieoLachtungen ru (i esteinen ableitbar ist, 
woboi sich die Bestandteile naclieinander ausscheiden. Man 
könnte einwenden, daß bei solchen Ki'istallisations versuchen , wie 
bei denen, welche Usiglio mit dem Meerwasser anstellte < mzeine 
MineralitMi ausbleiben, das können aber nur die früher i^uiiannten 
sein, deren Kristallisat ionsvei inoi^ni fast oder j/anz null ist, ferner 
ist demgegenüber zu bemerken, daß die Kristallisation der Meeres- 
salze in der Natur sehr große Perioden erfordert, die bei dem 
Versuch nicht »'ini^ehalteu werden können, daher bilden sich in 
der Natur verschiedene Verbindungen, die bei dem Experiment 
fehlen: die Reihenfolge ist aber bei 8i]ikatversiichen dieselbe 
wie in der Natur: die Abkühlung eines Kruptiviranges erfordert 
keine längere Periode, ebensowenig wie die einer Lava, bei beiden 
tritt ebenfalls wie bei den künstlichen Schmelzen Unterkühlung 
auf, und man erhält daher bei der Abkühlung von Schmelzen 
dieselben Verbindungen in derselben Bdheofolge wie in der 
Natur. Nur bei rascher Abkühlung, wie sie bei Schlacken statt- 
findet, ist dies nicht der Fall; es ergeben sich Unterschiede zwi- 
Bchen den Schlacken und den langsam gekühlten Schmelsen und 
den Gesteinen. Die Schlacke durchläuft das TeroperatnrinterTall, 
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in welchem Krystallausscheidung möglich ist, in wenigen Minuten, 
und auch bei den Abkühlungsversuchen von J. Vogt fand inner- 
halb 10' eine Abkühlung von 100° statt. Bei meinen Versuchen 

Fig. 5. 




wurde jedoch die Temperatur durch 10' bis 20' konstant erhalten 
und dann um 10*^ abgekühlt und wieder lO' bis 20' konstant 
erhalten, so daß ich eine Abkühlung von lOO'^ in einer Stunde 
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erhalte. JJei aiult i en Versuchen brauchte ich zu einer Abkühlung 
von 150*^* ßeche bis sieben Stunden. Bei Schlacken tritt also 
der viskose Zustand nicht während langer Zeit ein. Auch ist bei 
Schlacken die Kristallisationsgeschwindigkeit der einzelnen Ver- 
bindungen oft wenig veriohiedeii. 

Das EriBtallisationsmikroBkop (Fig. 5) besteht aus 
einam gewöhnlichen petrographischen Mikroskop mit unterem Nikol 
und einem im Tubns befindlichen Polarisator, bei welchem aber 
Bwisohen Objekttisch und Objektiv ein gröiBerer Abstand liegt, 
nm einen kleinen elektrischen Ofen einsehieben su können. Die 
Bestimmung der atisgeschiedenen Kristalle erfolgt durch ihre 
Form und BreehungsTerhaltnisse, eTentuell durch Fixierung der 
einseinen Stadien durch Photographie und spätere Untersuchung. 
Die Interferensfarben sind bei sehr hoher Temperatur nicht mehr 
sichtbar >). Als Objektträger dtenoi kleine Quarsglasschälchen 
aus geschmolzenem Bergkristall, die yermittelst eines Trägers aus 
Platindraht an jedem beliebigen Punkte des Ofens anssubringen 
sind. Ein Thermoelement gestattet die Temperatunnessong. 
Durch einen Sehiebewiderstand kann die Temperatur durch lange 
Zmt konstant erhalten werden und überhaupt sehr langsam er- 
mäßigt werden. Man kann den Versuch durch mehrere Stunden 
fortsetzen und die langsame Erstarrung der Schmelze fortwährend 
beobachten. Die Temperatur, welche in dem kleinen, von 
W. r. IleraeuH in Hanau konstruierten Ofen herrscht, kann bis 
14000 gesteigert werden. Auch die Schmelzpunkte der vor- 
handenen Mineralien konnten gemessen werden, ebenso die Kri- 
stallisationsgeschwindigkeiten. Unter dem Mikroskop zeigt sich 
auch, daß nicht, wie die Theorie bei stabilem Gleichgewicht es 
verlangt, die A])scheidung einer Minoralart plötzlich vor sich geht, 
sondern daß zumeist die Abscheidung Innusam vor sich gebt, und 
daß eine allmähliche Vergrößerung der Ausscheidung stattfindet. 
Es kann auch abwechselndes Abscheiden zweier Mineralien, oder 
seltener gleichzeitiges stattfinden. Meine noch nicht al) geschlosse- 
nen Untersnchungen zeigen, daß die von Kosen tjusch fest- 
gestellte Keihenfolge, welche das Resultat der Iieo])achtungen an 
Gesteinen ist, sowohl durch Hunderte von synthetischen Versuchen 
als auch durch die Beobachtungen unter dem KristallisationB- 



') Da das Objekt zu stark selbstleuchteud ist. 
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mikroakop beetätigt wird« AnsnahmdiL Ton dieser Begel kommen 
Yor und sind auck erklftrbar. Die Faktoren, welche die Aas- 

soheidungB folge bedingen, sind also folgende: 

1. die cheniieche Zusammensetzung der Schmelze im Ver- 

hältnis zur taktisch en Mischung, 

2. die Uuterkühlung, 

3. das KristallisationBTermOgent 

4. die im Magma entstehenden chemischen Reaktionen, 

ö. die Stabilitätsgrenzen der Mineralien bei hohen Tem- 
peraturen. 

Man hat auch noch andere Momente in Beriicksichtigun^if 
gezogen, z. B. das ^lolokularvoliimon und den l instiind, daß 
eine Anzahl von Verbindungen bei der Kristallisatiou Kontrak- 
tion zeigt, während andere das (xegeiiteil zeigen: doch dürfte 
das Molekularvolumen weniger von Belang sein. Daß das spezi- 
fische Gewicht der zuerst gebildeten Mineralien höher ist 
als dar, der zuletzt gebildeten, erklärt sicli aus der früher er- 
wähnten lleihenfolge , doch dürfte es nicht selbst die Ursache 
der AuBScheidungsfol^e sein; auch ist die Reiheniulge nicht 
g(3nau dieselbe wie die der <<pezitischen (iewichte, wenngleich 
nicht zu leugnen ist, daß Parallelismus der Ausscheidungs- 
folge mit den abnehmenden speziEachen Gewichten und allere 
dings auch mit abnehmendem KristallisationsTermögen zu beob- 
achten ist. 

Die Bildung des Quarzes. Einige .Schwierigkeiten 
verursacht uns die Erklärung der Quarzbildung. Aus Schmelzen 
kann sich ohne Zusatz von Mineral! patoren Quarz uiciit ah- 
sciifiden, und ist dies durch zahlreiche negative Versuche als 
nachgewiesen zu betrachten. Nach Versuchen von Hautefeuille 
und von mir scheidet sich der Quarz nur unter etwa 900** ab; 
Versuche mit Wasser sind bisher bei so hohen Temperaturen 
nicht möglieh gewesen, bei niederen Temperaturen wird sich 
Quarz auch aus wässerigen Lösungen ausscheiden. Wenn ein 
Magma erstarrt, so wird sich der i,iii;irz erst zuletzt ausscheiden, 
wenn sich das Magma gcnugoud abgekühlt hat; erst bei niederer 
Temperatur ist er existenzfähig, in trockenen Schmelzen ist aber 
alsdann die Viskosität so groß, daß er nicht kristallisieren kann 
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und nur durch Zusatz yon Kristallisatoren ^) wird dies ermug- 
Hoht; ist der Natur übernimmt zum Teil da« Wmer diese Rolle, 
daher md sich der Qnan nur in wasserhaltigen Sckmdzen 
bilden, und auch hier auletat, wenn die Temperatur eine geringe 
geworden ist. 

Von großer Wichtigkeit für die Aussdieidung des Qnarses 
sind die Beobachtungen Ton Lacroix an der H ontagne PeUe 
auf Martinique. Die sogenannte „Aiguille** besteht zum T«l aus 
quarzffihrendem Ändesit, und zwar ist der Quarz hier nicht 
durchweg, wie in manchen Dioriten, ein intratelluxischer Bestandteil, 
in dem eigentlichen Vulkanherde unter hohem Druck ausgebildet, 
sondern er findet sich auch in der Grundmasse des Andesits, 
Nun hat sich aber hier quaraführendes Gestein nur dort gebildet, 
wo das Magma unter einer anderen Magmasohicht, vnter einem 
allerdings nur sehr m&ßigen Druck erstarrte; jene quarzfrei und 
glasig erstarrte Magmasohicht, welche den Quarzandesit bedeckt, 
hat aber jedenfaUs das Wasser und die Mineralisatoren zurflok- 
gebalten und die Quarzbüdung ermöglicht. Die ursprüngliche 
Temperatur des Gesteins wäre nach Laoroix^) schon wegen der 
intratellurischen Feldspateinspronglinge keine sehr hohe gewesen, 
sie hat vielleicht nur 1000 bis 1100^ betragen, da aber der Quarft 
sich zuletzt ausscheidet, so wird seine AuBSoheidongstemperatur 
wahrscheinlich uicht über 900 bis 950^ gewMon sein'). 

Man hat auch Bildung von Quarzporphyren durch 
sekundäre Umwandlung des Gesteinsglases angenom- 
men, da natürliches Gesteinsglas ebenso wie künstliches Glas 

^) Nach Horozewtoz soll allerdings aus einer dem Bhyolith 
entsprechenden Sebmelze bei ZtuoAsb von nur 1 Froz. Wolfranufiure ein 

der mineralogischen Zusammensetzung dieses Gesteins entsprechendes 
quarzhalti^es Produkt entstphpn. Aus der Beschreibung dieses Ge- 
steins und den Abbildungen kann ich zu dieser Ansicht nicht gelangen, 
dies um so weniger, als mdirere Yersuebe, die ich Bf^gax mit etwas 
grttfleren (5 Trox.) Mengen yon WoUramsfture ausführte, keinen Quarz 
ergahen, erst hei Zugabe von erhehlich größeren Mengen von molybdäu- 
sauren und wolframsfiurm Sal^^en bildete sich Quarz, wenn die Vis- 
kosität durch diesen Zusatz bedeutend abgenommen hat. 
*) La Montagne Felde* p. 51. Paris 1905. 

*) Auch die Beobachtungen Ton B. Oberdorf er ( Jahresb. d. Ver. 

f. vaterl. Naturk. in Württemberg 190')) im iirageschmolzenpn Quarzen 
aus Einschlüssen in Bombf'n und TuHten des Biea zeigen, daß Quarz 
aus trockenen Schmelzen nicht entsteht. 
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allmählich kristallin werden kann , wie es z. B. bei Obsidian vom 
Vulcanokrater beobachtet wird. Lossen^) maollt auf die Ähn- 
lichkeit sphärolithischer Porphyre mit ObsidiaalaTen, welch erstere 
sekundär kryptokristallin wurden, aufmerksam. Vogelsang 2) 
war der Ansicht, daß die Ghrundmasse der Porphyre durch mole- 
kulare sekundäre Entglasimg entstehen kann. Zirkel ^) bespricht 
die Möglichkeit einer sekundären Bildung der Felsitgrundmasse 
aus Glas. Doch dürfte eine Verallgemeinerung nicht am Platze 
sein. Auch muß man nicht unbedingt die Grundmasse der Quarz- 
porphyre, welchn doch mit dem Granitaplit genetisch verwandt 
ist, als eine sekundäre betrachten, wie dies Allport, Bonney 
und Vüjj:el.sang glauben, wälirend andererseits Teall und Vogt 
sie richtiger mit den Pegmatiten vergleichen und sie als eutek- 
tische Mischung darstellpu. Jedenfalls geht ans der eigentüm- 
lichen Struktur lef /tert : eine gleichzeitig© Entstehuug vun Qnarz 
und Orthoklas hervor, die aus trockenem Schmelzfluß nicht (lenk- 
bar ist, sie kann nur unter Mitwirkung vuu ^»'hr viel Wasser 
und von Kristallisatoren stattgefunden haben (vgl. S. 42). Zu 
den merkwürdigen Strukturen gehört auch der sogenannte Myr- 
mekit, eine eigentümliche Verwachsung von Quarz und Plagio- 
klas, die an die Eutektstruktur erinnert; manche, wie Öeder- 
holm^) und Futterer, halten ihn für sekundär; eher dürfte er 
durch magmatische Korrosion (wenigstens in mainbcn i'alit;a) 
entstanden sein. Es gibt aber auch ganze (längi; von Myrmekit, 
z. B. am Monzuni, hier dürfte er primär sein. Petraschek^) 
liält den Myrmekit von Brixen auch für magmatische Bildung« 
Ich glaube, daß teilweise eine ähnliche Bildung wie bei Aplit Yor^ 
liegt, eine gleichzeitige, aber wohl langsamere Entitehung aus 
wasserigem Magma, also eine Art Entektikom. 

Einfluß des Druckes auf die Ausscheidung. Dem 
Drucke wurde noch Tor kürserer Zeit ein großer Einfluß z, R 
auf die Ausscheidungsfolge, sugeschrieben, in dieser Hinsicht 
zeigt aber der Vergleich Yon Effusiygesteinen mit Tiefengesteinen» 

Zeiteehr. d. geol. Oeselisch. 19, 14 (1867). 
•) Philosophie d. Geologie, S. 15S (1867). 

Petrographie 1, 581. 
*) ßulL comiss. geoL Tinlande, Nr. 6, S. 103. 
^) Jahrb. d. geol. Beicbs-Anstalt Wien 54. 76 (1904). 
*) Beyer, Theoret. Geolog., S. 223 (1888). 
no«lter, V«trog«iiefii. IQ 
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daß der Einfloß kein großer ist. Allerdings könnte die entek- 
tiM}he Mischung untor Druck sich etwas ändern^), aber diese ist 

ja nicht allein maßgebend und ist auch dei- Druck, unter dem 
sich Tiefengesteine bilden, kein so hoher, daß wir etwa aehr große 
Unterschiede in dem Kristallisationsvermögen anzunehmen hätten. 
Die Gegenwart yon Quarzkristallen im Quarzporphyr deutet jeden* 
falls auf ungestörte Bildung bei höherem Druck, bei Gop^enwart 
Ton viel Wa^^^er und Mineralisatoren; der Druck dürfte vielleicht 
die Temperatur für die Existenzgrenze des Quarses Yerschieben. 
Auch auf den Wassergehalt der Mineralien dürfte der Druck 
von f^iriflnß sein: unter großem Druck könnten, falls die Tem- 
peratur nicht allzu hoch ist, ^Mineralien mit Hydroxyl entstehen, 
was 7.. D. Keyes für Kpidot aus Granit von Maryland annimmt, 
und auch durch meine Versuche bestiititft wird. Was die Horn- 
blende anbelann^t, so wird vielfach die Notwendigkeit von Wasser 
und höherem Druck ancfenonuiien , 1;* menfalls ist ihre Bildung 
ohne Mitwirkung von Mineraliaatoren mm rdich, ebensowenig wie 
bei Glimmer, denn dort, wo man in ilochdfen (jllimmerbildun«^ 
ohne Fluoride beobachten wollte, dürfte entweder im Ton der 
Gefäße oder in den Zuaclilägeu i'luur vorhanden gewesen sein. 
Bezüglich der Hornblende hat Becke 2) den Einflufj des Druckes 
auf ihre Bildunir studiert und scheint jedenfalls wenigstens eine 
gei'inge Druckznnahme ihre Entstehung zu fördern. Auch die 
Zeol i t libildun g im vulkanischen Gestein war schon von 
Dunsen als möglich angesehen. Dirsson hat für einen Monchi- 
quit Analcim als Primärgemengteil aufgestellt: auch Pelikan^') 
verweist auf eine mögliche ursprüngliche Ausscheidung. Doch ist 
SU beachten, daß über 400 bis 500® Analcim nicht mehr existenz- 
föhig» und bei einer solchen Temperatur dürfte kein Magma mehr 
flflssig sein % 

Bildung v ulkanischer Tuli'e. 

Vulkanische Tuff e entstehen im allgemeinen aus den Trümmern 
▼nlkanischer Gesteme, aus Auswürflingen, wobei das Wasser bei 

') RiM>zoT[>of>m, 1. c. 2, 429. 
*) Tschermaks Min.-petr. Mitt. 16, 330 (1897). 
■) Sitzungsber. d. Wien. Akad. III, 341 (l90l). 
C. Doelter, Pbyflik.-ohem. Mineralogie, 8. 222. 
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dem Zusammenschwemmen der Auswurfsmassen in Schichten cm- 
wirken kann. Sowohl in älteren Perioden , als auch in der Neu- 
tmt finden aioh solche Tnfflbildnngen. Tiefengeeteine können 
keine Tnife bilden, wohl können aber submarine f^ptionen Ver- 
anlassung zur Tblfbildung geben. An den Grenzen der Tiefen- 
gesteinmassiye gegen andere Gesteine beobaohtet man aber häufig 
Eontaktbreeoien (sogenannte Reibungsbreeoien), das Yorkommen 
Ton losen AuswQrflingen wird jedoch nicht eintreten. Die losen 
Answfirflinge der Effnsiygesteine sind Aschen, Sande, LapiUi 
und Bomben. 

Vulkanische Asche ist feines Detritusmaterial des Kagmas 
und wird in großen Massen TOn den Vulkanen ausgeworfen. Es 
Hegt die Frage Tor, wie diese entsteht; sie ist nicht, wie manche 
Tuffe, aus fertiger oder zäher Lava, sondern im Krater selbst aus 
noch vollkommen flüssigem Magma entstanden; denn zwischen 
der Asche und der Lava der Ströme findet man mineralogische 
Unterschiede, indem erstere ungeheuer yiel Glaseinschlüise, fremde 
Individuen, liGkrolithe , Gasporen enthalten. Offenbar haben bei 
Entstehung der Asche die Gase großen Einfluß gehabt; stürmische 
Eristallisatiou , veranlaßt durch Explosionen in der Tiefe des 
Kraters, welche die dünnflüssige Lava zerstäubte, ist charakteristisch 
für die Asche. Von den in ihr gebildeten Kristallen ist ein Teil 
schon früher entstanden, andere kleinere sind wlüireod des Fluges 
durch die Atmosphäre gebildet worden. 

Sehr merkwürdig ist der Reichtum vieler Aschen an deutlich 
ausgebildeten, nicht korrodierten Kristallen, z. B. von Augit, Feld- 
spaten, Leucit usw., man flndet andererseits wieder Stelleu, wo die 
Auswürflinge fast nur aus Kristallen bestehen (Kristalltuffe); be- 
kannt sind die maasenhaften Auswürflinge von Augit der Monti 
ßossi am Ätna. Auf der Tnsel S. Antao fand ich am Campo 
grande massenhafte lose Kristalle von Titanit von bedeutender 
Größe, oft recht gut ausgelüldet. Wie haben sich nun solche 
Kristalltuffe gebildet? OfTciibur sind sie au.s bedeutender Tiefe 
berausgescblüiulert woi den , und sind die lietreffenden Kristalle 
solche erster (xeneration und intratelluriach gebildet. Es mag ein 
Magma gewesen sein, welches fast ganz holoknötalliu erstarrt 
war und nui- wenig flüssige Schmelze dazwischen zeigte. Ein- 
zelne Basalte und namentlich Augitporphyrö zeigen ja massen- 
hafte Augitkristalle. Wenn nun plötzlich Druckentlastung und 

10* 



Digrtized by Google 



— 148 — 



EmporschlcudiTii stiittfand, >o wxirdv die zwischen den Kji>tallen 
liegende fiuHsijj^e Masse zerstäubt, die fosteu Kristalle hernus- 
gesclileudert. Die hier und da vorhandenen Glashäutchen zeigen, 
daß etwas von der noch flüssigen Schmelze au den Kristallen ad- 
härierte. War dagegen mehr Magma noch zwischen den fertig 
ausgebildeten KristaUen yorhandeu, so entstanden Tnffe, die an 
■fdelien sehr rdch sind. In manchen FftUen, s. B. in dem der Konti 
Rossi, lag vielleicht eine diJferenzierte Hasse Tor. 

Die Cin^rites der Franzosen oder Aschentuffe, welche 
namentlich* in Zentralfrankreich studiert wurden, sind die er- 
härteten Massen der Aschenregen. Solche finden sich natürlich 
auch in älteren Formationen, diese haben aber nicht die lockere 
Beschaffenheit derjenigen der noch heute tätigen Yulkane, da sie 
durch sekundäre Sedimentation und Zementiernng und auch 
durch den Druck fiherlastender Schichten groJSe Festigkeit er- 
worben haben, wie dies z. B. bei den Porphyrtuffen, im Gegensatz 
zu den Trachyttuffen, auch bei Diabastuffen der Fall ist. Bei 
der Bildung mancher Empti^tuffe bat auch das Wasser entweder 
während der Eruption, oder nachher «ane ISnwirkung gehabt, 
erstere betrifft die sogenannten Schlammstrdme, welche 
übrigens auch Salzsäure, Schwefelsaure und deren Salze enthalten; 
auch submarine Eruptionen werden zu Tuffen Veranlassung 
geben, wobei sie sich mit Sedimenten vermischen. Schlammstrdme 
können an« h Anlaß zur Bildung von vulkanischen Konglomeraten 
geben, wie LacroixM es auf der Insel Martinique bei den Erup- 
tionen des Pelö beobachtete; außerdem bildeten sich durch den- 
selben Vulkan auch reine Auswurf skonglomorate , die GlutweUeu 
gaben Anlaß zur Bildung solcher Massen, in denen riesige Blöcke 
mit Lapillis und Aschen gemengt waren. Durch Explosions- 
eruptionen entstehen auch Tuffe, wie dies Lacroix auf der Insel 
Martinique beobachtete. Aricli m den Maaren der Eifel kommen 
solche durch EDtwickeluut; von Gasen wähn»nd der Kristallisation 
gebildete TnfFf' vor, kompaktes Gestein kann fhum erst sjiiiter 
gangartig auftreten, wie bei den Vnlknnen dci- schwäbischen Alp. 
Zu den trichtorförniif; t:ebil(b:ten Kxplüsionstuilen. die wie die Maare 
aus Exr-losionskratern entstehen, dürfte anch der „hlane Grund", 
h) ,v. Ii Ii rn siHi bei Kimberlej die Diamanten tinden, gehören. 



^) La Montagne Pel^e, p. 455. 
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Vulkanische Bom})en. — Außer Ascheü, Lapilli, Kristallen, 
größeren unfonniffeii Blocken (solche wurden wiederum auf 
jSFartinique beobachtet), wirft der Vulkan reorelmäßig geformte 
kleinere oder e^rößere Bomben aus, deren Gewicht über 20kg 
betragen kann, wahrend andere kaum die Größe einer kleinen 
iJirne erreichen, oft sot'ar noch kleiner sind: die seltenen, rund- 
lichen, häufiger keuleu- und birnformigen vulkanischen Bomben, 
die oft in einen Stiel enden, sind ihrer Zusammensetzung nach 
mit dem Material der Lava übereinstimmend, sie zeigen im 
Innern größere Blasen, manche Obsidianbomben sind hohL Ein 
großer Teil scheint doch als Umhüllung anf getriebener, groüer 
Glasblasen entstazideii sn sein, die Form erhielten, sie dnrch die 
rotierende Bewegung, wobei manche ans schon halb erhärtetem 
Magma entstehen. Sehr merkwürdig sind die im Innern kom* 
pakten „Brotkrnstenbomben**, bei welchen die ans dem Innern 
entweichenden Ghise bersten wie bei einem schlecht gebackenen 
Brot. Sonderbar sind auch die Oliyinbomben, die oft meist rund- 
liche , oder auch elliptische Konturen zeigen und ans einem kör- 
nigen Aggregat von OHtui, Bronsit usw. bestehen; beide Minera- 
lien haben nach meinen Tersuchen die Eigenschaft, bei raschester 
Abkühlung kristallinisch-kömig zu erstarren, sie sind also offen- 
bar noch im halbweichen Zustande ausgeworfen worden und 
lassen sich solche Olivinaggregate auch künstlich darstellen. 

Unter den Tuffen ist der wasserhaltige Palagonit durch 
Reichtum an Zeolithen bemerkbar. Bunsen gl&ubte, daß er 
durch Reaktion von augitischem Gestein auf Kalk entstehe, was 
er auch experimentell bestätigen konnte, indessen spricht die 
Größe und Ausdehnung der Palagonitmassen nicht für eine solche 
Kontaktreaktion. Rosonbusch hält den Wassergehalt für 
sekundär, die eigentliche Muttersubstanz des Palagonits ist der 
Sideromelan, ein eisenreicbes Basaltglas, das vielfach umgewandelt 
ist, und die eckigen Bruchstücke dieses sind ausp^n ,vn7-fene Tiapilli, 
die durch eine sehr zersetzte Masse zementiert sind. Lemberg*) 
wies nach, daß basische Gläser sehr leicht durch Wasser hydra- 
tisiert werden können, es könnte aber auch der Wassergehalt des 
Palagonits ein primärer sein, und die in den Hohlräumen des- 



») Vgl. Penck, Zeitscbr. d. geol. Ges. 31, 504 (1879). 
') Zeitsohr. d. d. geol. Ges. 1883, 8. 559. 
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selben auftretenden Zeolitbe werden aich wohl unmittelbar nach 

seiner Erstarrung abgesetzt Laben. 

Unter den älteren Tu%estemen ist auch der Schalstein 
bemerkenswert, namentlich durch seine vielen akzessorischen Be- 
standteile, unter denen viele Karbonate, Calcit, Dolomit, Eisenspat 
bemerkenswert sind. Man nimmt hier zumeist an, daß es eine 
schlammartige Lava war, welche Anlaß zur Entstehung des Schal- 
atf'ines ge^'cbcti hat, wobei abei' eutschieden Kalk und Touschiefer- 
schlamin mitgewirkt haben müssen. Ein Teil der Karbonate 
dürfte allerdings auch durch Zersetzung entstanden sein. Durch 
Gebirg«dnick können Diabastufflager, welche Sedimentschichten 
eingeachaitut sind, zn Ainphiholschiefern umgewandelt werden, 
ebenso werden Porphyrtuffo zu Porphyroiden (^vgl. Kap. Xlij. 



Elftes Kapitel 

Die Eontaktmetamorphose. 



Wo ein Eruptivgestein an SecUmentsdiiohten angrenzt, beob- 
achtet man gowöbnlich eine Teränderang dieser, welche durch 
das Auftreten Ton Neubildungen von Kontaktmineralien gekenn-> 
zeichnet ist und femer dadurch, daß das ursprüngliche Sediment« 
Kalkstein, Mergel, Sandstein, Tonschiefer einen kristallinen Cha- 
rakter angenommen hat^ und in Marmor bzw. in Quarzit, glimmer* 
reichen Schiefer umgewandelt ist Biese oft recht Terschieden- 
artigen Ver&ndemngen werden durch das heiße Magma direkt 
oder indirekt bewirkt. Ähnliche Wirkungen haben wir bei Ein- 
Schlüssen bereits betrachtet. Es können aber nicht nur Sedi- 
mente Ton der Kontaktmetamorphose betroffen werden, sondern 
auch filtere durch das betreffende EruptiTgestein durchbrochene 
EruptiTgrateine selbst. Hierbei wirken die heißen Magmen auf 
zweierlei Art auf ihr Nebengestein; durch den unmittelbaren 
Eontakt sind entweder Einwirkungen der Hitze zu konstatiereut 
oder es treten Lösungswirkungen ein, solche Yeränderungen hat 
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man auch als kaustische bezeichnet, sie äußern sich in der Yer- 
glasong, Frittung, Brennung, aber aueh in chemischen Yeräude- 
mngen in unmittelbarer Nahe des Magmas und in Bildung Ton 
pyrogenen Kontaktmineralien. £ine zweite Art von Einwirkung 
beruht a\if einer Veränderung, welche oft nur eine Umkristalli- 
sierung ist, sie wird durch die Gase, welche die Eruption begleiten» 
sowie nach derselben durch die heißen Wasserdämpfe verursacht. 
Allerdings gibt os auch l'"alle , in wolclieti es unklar ist, welche 
Art der Einwirkung stnttcrefunden hat , wie es auch in unmittel- 
barer Nähe des >\IagmaB Stellen geben kann, in denen beide 
Arten d(>r Tliinwirkung «ich einstellten. 

l'aiiurch, (IrB in <ehr vielen Fällen die chemisch ganz ver- 
schiedenen GraiiiTe, liiorite, lUäolithsyeuite, Diabase, Gabbros, 
Peridutite diebelbe Umwandlung von iSchiefern oder Mergeln und 
Kalksteinen bewirken, iat nachgewiesen, daß im allgemeinen das 
Magma (mit Ausnalim© der unmittelbaren Nuhowirkung) keinen 
cheinischen Einfluß hat, sondern hauptsächlich durch erhöhte 
Temperatur, Wasstr und Kristallisatoren wirkt, doch gibt es auch 
hierin manche Aubi; ihmen, denn in manchen i' allen, namentlich 
bei der Zinnerz-, Tiuniiliu , Topas- und Skapolithbildung hat 
Pneumatolyse .stattgelunduu , aL u chemische i'änwirkung von 
Gasen. Andererseits kann auch, aber nur in unmittelbarster 
Nähe des Eruptivgesteins, direkte magmatische Wirkung ein- 
getreten sein. Kach Weinschenk ^) ist die Wirkung, welche 
ein Eruptivgestein auf seine Umgebung ausübt, hervorgebracht 
und abhängig: 1. TOn der Hitze, welche das Gestein abgibt; 
2. von den Mineralisatoren; 8. Ton dem Dmck; 4. von der Zeit, die 
awisohen dem Eindringen and dem Erkalten des Schmelzflusses ver- 
streicht; er macht auf den geringeren Gehalt der basischen Gesteine 
an Mineralisatoren gegenüber den sauren Magmen animeiksam. 
Wir wusen ja auch, daß basische Silikatschmelzen ohne Minerali- 
satoren ebenfalls leicht kristallisieren, wahrend dies bei sauren 
nicht der Fall ist; Magmen mit viel Mineralisatoren und Wasser 
werden weiterreiehende Umwandlungen herrorrofen können ala 
andere. Bei der Eontaktmetamorphose spielt aber auch die Be- 

■ ■- - » 

') Wein schenk hält die Temperatur eines granitischen Magmas 
f fir eine sehr hohe, was aber nicht imm«r richtig sein dftrfte, aufier in 
großer Tiefe. Zeitschr. d. geol. Oes. 54, 445 (1902). 
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BchalTenheit des uuizuwaiululiidon Nebengesteins eine Rolle, das 
Korn, die poröse Beschaffenheit, die Schichtung usw. sind von 
Einfluß, im allgemeinen also lauter Umstände, welche die Dnrcli- 
Iftssigkeit der Sohiehten beireffen. Bei der Dnrclüäsäigkeit spielt 
Attoh der Brnek eine Rolle, wie aus Versuchen und Betrachtungen 
Yon Spring hervorgeht. 

Kaustisohe Wirkimgeu. 

Durch ErgiLßgesteine, Basalte und Traohyte werden oft Sand- 
steine verglast; es bilden sich paisinatische Absonderungen. In 
manchen Fällen kommen auch Neubildungen von Cordierit, SpineU, 
Augit, selten Tridymit und Glas (welches sum Teil Entg^asung 
seigt) zum Vorschein. Ahnliches seigt sich bei Quarziten, in 
welchen sich an der Bandzone zumeist Augit bildet, dessen Be- 
standteile aber aus dem Eruptivgesteine stammen. Bei Sohieler- 
tonen bildet sich der sogenannte Basaltjaspis. Bei Kalksteinen 
sahen wir schon frOher, daß Marmor sich bildet, sowie Dolomit 
Die Fälle> wo durch Basalte KontaktmineraHen sich bildeten, sind 
selten, wenn wir nur die rein kaustischen Wirkungen in Betracht 
ziehen \ manchmal kann auch Eisenspat durch Kontakt mit Basalt 
in Magnetit umgewandelt werden. Das Bitumen von Schiefer- 
tonen wird durch Diabas ausgetrieben und in den weiteren Par" 
tien des Schielers aufgenommen; Kohle kann der Verkokung 
anheimfallen. 

Vielfach ist auch durch Kontakt einer Eruptivmasse durch 
Basalt, Diabas, Trachyt bei Mergeln, Kalken, Sandsteinen prisma- 
tische Absonderung hervorgebracht worden. Einschlüsse von Granit 
und Syenit erleiden Veränderungen in Basalt und Trachyt, die wir 
zum Teil früher betrachtet haben, hier zeigen sich wieder Fiittnng 
und Einschmelzung, dann Neubildung einzelner Mineralien (siehe 
Kap. VII), namentlich Tridymit, Spinell, endlich Reg^onerierunar 
mancher Bestandteile, wie der Feldspate, Au^iie, Ks ist hier nicht 
unsere Aufgabe, eine Be.schieibung dieser Einwirkungen zu geben, 
es sei hier auf die Petrographie von Zirkel und das erwähnte 



Über Durchlässigkeit der Schiebten siehe W. Spring: Quel- 
ques exp^riences sur la porm^abilitö de l'argile [Ann. de )a aoc. g^ol. 
de Belgique 28, 117—127 (1901)]. 
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Werk TOn Lacroix TerwieBen. Wir wollen aber den Gang der 
Verindernng in den wichtigsten Fällen verfolgen. 

Umwandlnng von Kalksteinen. — Diese hängt Ton der 
ofaemischen Zusammensetzung des umwandelnden Magmas wenig 
ab, doch ist die durch Tiefengesteine bewirkte Veränderung 
größer als die der Ergußgesteine, und ht namentlich bei erateren 
der Kontakthof größer, was siob durch die größere Masse erklärt, 
welche Tiefenmassive zumeist einnehmen, gegenüber der geringeren 
Mächtigkeit der basischen Effusivgesteine. 

Eine der einfachsten Umwandlungen, welche ein Magma 
hervorbrin|Tt , ist die des Kalksteins in Marmor, also eine ein- 
fache Unikristallisierung, wie wir ihr an vielen Orten begegnen. 
War der TirF;]irnn (gliche Kalkstein sehr rein, so wird meistens nur 
an der unmittelbaren Kuntaktgreuze eine mehr kaustische Ein- 
wirkung zu beobachten sein, sonst aber keine Neubüdurur von 
Mineralien, der Marmor ist rein und frei von Beimenguriüfen. 
Auch an Kinschlüsseu wird oft die I'inwamiiung lu Marmor beob- 
achtet, was sich durch die einfache Umschmelzung erklären läßt; 
in solchen Einschlüssen bilden sich auch Kuntaktmiueralien : Augit, 
WoUastonit, Giranat, seltener Anortbit, Skapolith , Sphen. La- 
eroix^) bemerkt, daU die Umwandlung von Kalksteinoiuschlüssen 
sein- gleichmäßig bei allen Vorkommnissen ist. Abgesehen von 
kaustischen Wirkungen , isi die Neubildung von Mineralien von 
groUer Wichtigkeit. Dabei sind zweierlei Bildungen zu unter- 
scheiden, die allerdings praktisch oft schwer auseinander zu halten 
sind, erstens haben Mrir die in unmittelbarer Nähe des Eruptiv- 
gesteins, oft sogar als Saalbänder auftretenden Eoutaktbildungen, 
wobei sich, wie beispielsweiee bä Predazso und am Monzoni} Spinell, 
Magnetit, Pyroxen, OliTin, Anorthit, Skapolith auch Granat-, teil- 
weise yielleicht auch Idokras bilden. Hier ist also auch ein Ein- 
floß des Magmas eingetreten, was sich z. B. dadurch seigt, daß 
sich, wie am Gansoccoli bei Predaszo, ein Glaseinschluß im Eon- 
takt vorfand (nach Becke). Eine zweite und Tie! häufigere Art 
Ton Umwandlung ist jene, bei welcher eine chemische Einwirkung 
des Msgmas nicht eintritt, wie dies bei den nSilikathornf elsen*^ 
der Fall ist und welche durch Bildung von Granat, Wollastonit, 
Epidot, Hornblende, Couseranit gekennseichnet sind, wobei der 



^) L c. S. 592. 
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Calcit das zuletzt gebildete Mineral ist. Hier haben das Was^^er 
und die Eristallisatoren bei erhöhter Temperatur und unter Druck 
eingewirkt und das Magma bat nur durch diese Faktoren eiii'< 
gewirkt) eine merkliche chemische Veränderung durch das Magma 
hat nicht stattgefunden, die Silikate, welche sich bildeten, waren 
in den mergeligen Kalksteinen schon von Anfang vorhanden. 
Kehren wir nun ssn dem ersten Fall zurück, der direkten Ein- 
wirkung des Macraas, wie er in Saalbäudem und bei ein- 
geschlossenen Schollen vorkommt, und betrachten wir das 

Verhalten des Kalksteins bei erhöhter Temperatur 
und hohem Druck. — Wrun üalciumkarbonat , wie dies zuerst 
von Hall aus<refü.hrt wurde, in einem verschlossenen Flintenlaiif, 
also unter JJruck erhitzt wird , so kann es schmelzen. Doch 
erhielten verschiedene Experimentatoren, wie v. Richthofen, 
G. llosr, Becker nicht dassellio Resultat, insbesondere letzterer 
erhielt aus feinem Pulver größeie Kalkspatkörner, wobei jenes 
nicht geschmolzen war. Es hängt dies jedoch vom Dampfdruck 
der Kohlensäure ab. Wenn Marmor unter einem Druck steht, 
der höher ist als der Damj^f druck der Kohlensäure für die be- 
treffende Temperatui', so wird die Dissoziation verhindert und das 
Calciumkarbonat kann schmelzen, was Le Ghatolier^) experimen- 
tell nachgewiesen hat, bei 1000'^ tritt unter einem Druck vuu 
1000 kg pro Quadratzentimeter Schmelzung ein. Demauch kann 
sich in der Tiefe auch Marmor auf pyrogcuem Wege bilden, es 
wird dies aber nur ganz ausnahmsweise der Fall sein, da bei 
hoher Temperatnr dai Magma auf Kalkstein lösend einwirkt, und 
dann die Alfinität des Kalkes zor Kieselsäure größer ist als zur 
Kohlensäure. 

Yerauche zur Erzeugung von Eontaktmineralien. 
Nadhdem schon Bourgeois beim ZusammenschmelzeiL Ton Kalk- 
stein mit Glas Neubildungen erhalten hatte, ffihrte ich 3) Versuche 
mit Basalt-, Andesit-, Phonolith-, Gabbro-, Monzonitschmelzen 
aus, in welchen Bniohstflcke von Marmor eingetaucht waren: an 
der Chrenze beidw, zumal im Silikat, bildete sich Magnetit, 
Spinell, Titanaugit, Anorthit, Oliyin, Skapolith. Bei anderen Yer- 



*) Tschermakß Min.-petr. JVlitt. 7, 136 (1886). 

*) Compt. rend. 115, 817 (1892). 

*} N. J. f. MmeraL usw. 1, 128 (1886). 
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suchen in einer Kohlensäureatmosphäre wurde ein ähnliches Re- 
sultat erreicht , ^vährend ])el HinzufQgung yon Chlorealcium uud 
Chlormagnesium Spinell und Periklas entstanden ; von besonderem 
Interesse ist gerade die Bildung des Periklases. Lenecek ^) hat 
später die nicht unbegrändeie Vermutung ausgesprochen, daß der 
Brucit des Predazzitmarmors sich aus Periklas gebildet habe und 
h&tte mau also bei der Bildung ^lo^ M-trmors yon Predazzo an- 
zQuehmeu, daß der ursprüngliche dichte Kalkstein durch Wasser 
und Chloride (Calcium- und Magnesiumchlorid) in Geijenwart 
von Kohlensäure zu Periklüsinarmor, wie hei mduen Versuchen, 
umgewanrlolt worden war, welcher sich später durch g-ewöhu- 
liche hydatogene Umwandlung bei normaler oder wenig erhöhter 
TeQi])erfitiir und Druck in l^rucitiuarmor veränderte. Eb würde 
aber die i* rage auftreten, wie sich in diesen und anderen Fällen 
die Chloride und Fluoride verhalten. Kino Zersetzung bei hoher 
Temperatur tritt nicht ein, da die im ri)erschus8e ])etindliche 
Kohlensäure wieder Calcit bei Abkülilung bildet, und haben dann 
Chlor und Fluor kein© endgültige Einwirkung auf Marmor. 
Andere Forscher, wie Lemberg, glaubten eine Uildung aus 
wässerigen Lösungen für dieselben Vorkommen in Anspruch 
nehmen zu können, und ich war selbst früher 2) der Meinung, 
daß Wüllastonit, Epidot , Idokras, Glimmer auf diese Weise 
entstehen, doch ist. wie auch die Synthese beweist, die Bildung 
aus iSchnielzüuß unter Zuhilfenahme von Miin raiisatoren möglich 
und für jene Fälle viel wahrscheinlicher. Auf ähnliche Weise 
wie die Kontaktmineralien, sind die aus den Auswürflingen 
des Monte Somma stammenden bekannten MineralYorkommen 
zu stände gekommen. 

Am Monte Somma (Yesuv) findet man mehr oder weniger 
grobkdmige , oft konglomeratartige Marmorblöcke, die haupt- 
sftchltch Augit, Glimmer, auch Olivin enthalten, und in ihren 
Drusen sahbeiche KristaUausscheidungeu aufweisen. Die Kalk- 
hlöcke zeigen nach den Drusen zu eine gesetsmäßige sonare An- 
ordnung ihrer Gemengteile; in den Drusenr&umen treten viele 
Mineralien auf, häufig Sanidin, welcher oft auch in Aggregaten 



0 Min.-petr. Mitt. 1^ (1891) ^ auch B. Lindemann bestätigt das 
Voikommen von Peiiklas; K. J. f. Min. 1, 197 (1904). 
*) N. J. f. Hin. 1, 125 (1886). 
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▼orkommi. Laoroix unteraoheidet daher außer Marmorauswürf- 
Imgen no<^ solche, in denen kein Marmor vorkommt, zum Teil 

gemischte Blöcke, zum Teil Sanidinite. Die anderen wichtigeren 
Mineralien der Marmorblöcke Hind: Nepbeliu, Uumit, Klinohttmit, 
Melilith, Sarkolith, Davyn, Mikrosommit, Sodalith, Hauyn, Leueit, 
Sphen, Apatit, Meionit, Spinell. Hornblende, Augit, Biotit, (iranat, 
Penklas, Grnphit, Erze. Studien über diese weltborühmten Aus- 
würflinge verdanken wir in genetischer Hinsicht Mieriscli^), 
Johnstou-Lavis Lacroix^); letzterer hat auch die älinlichen 
Vorkommen des Lazio, Hraccinner Sees, von Procida und Santorin 
in den Bereich .seiner l Jnterguchungen einbezogen. Von Wichtig- 
keit war das Auffinden v(in (xlaseinschhiHsen und von Flüssigkeits- 
einscblii.ssen in manchen dieser Mineralien; eratere linden ;sich im 
Nephelin, llauyn, Augit, Spinell, nnd sind nicht etwa sekundär 
gebildet wie die von Kroust schoff künstlich erzeugten, sondern 
sie sind analog den früher (S. irilj) erwähnten, von Becke am Can- 
zoccoli beobachteten. Fliiasigkeits- und Glaseinschlüsse kommen 
auch zusammen vor*). Ferner konstatierte Mieri.sch auch kubi- 
sche Kristalle im Calcit. die aus Kochsalz besteben, es haben also 
Cbloruatriumdänipfe eine KoUe gespielt. Mierisch hat die Bildung 
dieser Blöcke erklärt, indem er zwei Arten derselben unter.scheidet, 
die eigentlichen EalksteinblÖcke und zonar struierte Silikatblöcke 
einerseits, Aggrogale, die die Drusenansfällung bilden, andererseits. 
DäM Muttergestein der Blöcke war, wie allseitig zugegeben wird, 
der Apenninkalkf der jedenfalls kein reines Calciumkarbonat ist. 
Diese BmchstQeke Ton Apenninkalk wurden snerst gehrannt 
und dadurch zerklüftet, wobei die Lava in die Fngen eindrang ; 
diese bat nun durch ihren grofien Magneeiagebalt gewirkt, wobei 
sich Augit- und Biotiteonen, die nur in der Nahe der Lava yor- 
kommen, bildeten. Dagegen sollen Spinell und Foreteiit, die 
sich etwas weiter entfernt Yon dem Magma bildeten, ohne dessen 
!Einwirknng entstanden sein, was i<^ bei Spinell nicht für wahr- 
scheinlidi halte, da sich sonst Kalkspinell hätte bilden müssen 
(am Monzoni findet sich Spinell in nächster Nähe des ErupÜT- 
magmas). Für andere Mineralien nimmt er Fumarolentatigkeit in 

V) Tschennaks Min.-petr. Mitt. 8, 113 (1886). 
*) <^uarteriy Journ. of geolog. Soc. 44, 176. 
') Lea enclaves des roefaes, p. 270 (1893). 
L G. p. 295. 
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AiiJ^pruch , namentlich in den Drusenräumen, in welchen Horn- 
blende und Aduiar düniiuiereu. Lucroix ist der Ansicht, daü nur 
Anorthit, WoUuatonit, Spinell, Pyroxen durch direkte Einwirkung 
der Lava entstehen, er möchte für die übrigen hauptsächlich vul- 
kanische Exhalationeu in Anspruch nehmen, wobei er mit Recht 
uuf die Rolle des GhlornatriumB, welclkes ja ia den Flüssigkeitsein- 
soUasaezi konstatiert ist, hinweist, wie auch auf einen Yersuch Ton 
Friedet und Sa ras in, welche Calcit bei 500<> in cUomatrinm« 
haltiger wässeriger Lösung ans Galoinmkarbonat darstellten. 

Meiner Ansicht nach besteht kein fundamentaler Unterschied 
zwischen den SommablÖcken und den Sontaktprodukten des Mon- 
ssonl und Ganzoccoli bei Predazso; ich glaube, daß ein Teil der 
Mineralien, wie es auch meine Versuche (8. 1 54) seigen, durch direkte 
Einwirkung des Magmas entstanden, insbesondere Augit, 01i?io, 
Eisenglanz, Anorthit, Skapolith, Spinell. Andere sind durch 
Chloride, die ja in der Vesnylava reichlieh Torhanden sind, wohl 
zum Teil, wie auch Laoroix betont, durch Fluoride entstanden. 
Ich erwähnte bei meinen Versuchen auch die Gegenwart des Chlor- 
Calciums, Cblormagnesiums, aus welchen durch Wechselwirkung 
Perildas (MgO) entsteht. WoUastonit entsteht durch Einwirkung 
von Si Ol auf Ca F«, Glimmer entsteht bei Gegenwart von Fluor, 
Granat braucht zu seiner Bildung Chlormetalle, wahrscheinlich 
auch der Yesuvian. Alle diese Mineralien, wie auch Hornblende, 
entstehen bei niedrigerer Temperatur wie die früher genannten 
und nur bei Gegenwart von MineraUsatoren, wobei auch Kohlen- 
saure vorhaiuh'n sein mußte. 

Für die Marmoreinschlüsse im Phonolitb des Kaiserstuhls, 
welche durch WoUastonit und Granat, auch Zeolithe ausgezeichnet 
sind, glaubt Graeff zu ihrer Bildung eine Wirkung des Magmas 
nicht heranziehen zu brauchen, die Silikate stammen aus dem 
quarzhaltigeu Kalkgestein. 

Wir wollen uns nun mit den Faktoren, welche bei der Um- 
wand hing von Kalksteinen dnrch Eruptivgesteine mitwirken, 
beschäftigen. Kh ergiht sich aus dem vorliergehenden. daß Minera- 
lien im Kalkstein auch au demselben Fundort, z. 13. au der Somraa, 
am Monzoni, auf zweierlei Arten entstehen können, und dai] die 
Kinwirkuncf do«? vulkaninclien Magmas eine dreifache sein kann. 
1. Direkfp kaustische Bildung am Saalbund, wobei sich Spinell, 
Magnetit, bkapolith, Olivin, Anorthit, bildeten ; 2. Einwirkung von 
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gasförmigen KristalliUatoren undWaBserdAmpf, wobei keine eigent- 
liche direkte Zufokr ans dem Magma eitttrat, die allerdingi aber 
anoh nieht gans ausgeecbloseen war; es handelt sieh also hierbei 
um ^dnng von Kalksilikathornlelsen; 3. spätere Umwand- 
lung durch wässerige Lösungen bei niederer Temperatur, wobei es 
sich um Umwandlung wasserfreier Verbindungen in wasserhaltige 
handelte, z. B. BUdang von Serpentin, Speckstein. Von diesen 
Terscbiedenen ProzoRsen ist die Bildung der Kalksilikathorn* 
leise, welche oft in großer Entfernung vom Eruptivgestein statt- 
fand, geologisch die wichtigere. £s handelt sich also um Kontakt- 
metamorphose durch heißes Wasser und durch Mineralisatoren 
unter Druck, wie bei den Versuchen Ton Daubr6e, obgleich stellen- 
weise auch Bestandteile des Magmas wenigstens in unmittelbarer 
Nähe des Kontaktes mitgewirkt luibrn können, wie bei der 
Vesuvianbildung. Wo i^olches stattgefunden hat, kann natürlich 
nur in jedem speziellen Falle entschieden werden. Hierbei wäre 
namentlich der experimentelle Weg zur Entscheidung heranzu- 
ziehen. Während Weinschenk anch hier seine Piezokontakt- 
metamorphoae, durch welche im Kalkstein namentlich Quarz, 
Apatit, Albit, Glimmer, Turnialin. Graphit entstanden j^ein sollen, 
heranzieht, wird von anderen mehr die Djnamom et amorph ose 
berücksichtigt; es kennen jedenfalls sowohl letztece als die ei^^ent- 
liche Kontaktmetamorphoae stellenweise zusammen gewirkt haben. 

Umwandlimgen Ton Sandsteinen» Qnmiten, Tonschiefern, 

Tonen usw. 

Von grolierem geologischem Interesse als die Umwandlung 
von Kalksteinen ist die der übrigen geschichteten Sedimente, 
und diese ist namentlich bei Tonschieferu oft eine viel kompli- 
ziertere. Die Kontaktmrtamoj-phose wird liauptsächlich durch 
Tiefüugestciue hervorgebracht, und wird uns diese bt?sondei-s be- 
schäftigen, doch sind es namentlich unler den efi'usiven Gesteinen 
die Diabase, welche ebenfalls bedeutendere Veränderungen hervor- 
brachten, während wir bei Basalten nur unbedeutende Umwand- 
lungen zu koiutatieren habm. Die erstgenannten Prozesse sind 
namentlich für den Begionalmetamorphismus und die Schiefer^ 
' blldung Ton großem Interesse. Hierbei wird übereinstimmend die 
Beobachtung gemacht, daß ein und dasselbe Eruptivgestein ver- 
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lohiedene Eontakt|iirodiikte erzeugt, wenn es auf Sandsteine oder 
Mergel einwirkt Kristalline Schiefer werden fast gar nicht be- 
einflußt» Sandstein weniger als Tonschiefer; es hängt daher nidit 
▼on dem umwandelnden, sondern besonders Ton der chemischen 
Znsammensetsung des umgewandelten Gesteins ab, was sich för 
Mineralien bilden. In Tonschiefern sind hauptsächlich Tonerde- 
süikate, Chiastolith, Andalusit und Disthen entstanden, dann Cor^ 
dient, Glimmer, Granat, Cblorit. War der Tonschiefer kalkreicher, so 
erseheinen Ealkgranate, £pidot, Pyrozen, Hornblende reichlieh w. 
Skapolith, Gouseranit, Dipyr scheint sich namentiich dort zu bilden, 
wo das Eruptivgestein basischer war, hier wäre wahrscheinlich, 
wie früher erwähnt, die Masse des die Eruption begleitenden Wassers 
und der Chloride, Fluoride von Wichtigkeit. Der Grad der Meta- 
morphose hängt auch besond» von örtlichen Verhältnissen ab. 
So wurde ein Teil der Silursohiefer bei Gunildrud in Norwegen 
im Kontakt mit Granit teils gar nicht, teils in Kaolinalaunschiefer 
umgewandelt. Barrois^) beobachtete an dem Granit vonUuelgoat 
(Bretagne), daß dieser nur an der Ostseite Veränderungen hervor- 
bringt, nicht aber an der Westseite, an demselben Orte ist der 
Grad der Metamorphose dort größer, wo die Schieferung von der 
Granitmasse durchschnitten wird. Wir haben daher auch einen 
Einfluß der Grenzflächen und des Kinfallen» der Schichten zu beob- 
achten, ebenso des Kornes des ursprüuf^lichen (ip^^toins. 

Wichtig ist es, zn erfahren, wie weit (üue Kruptiviuasse ihre 
metamorphosierende Wirkung auf das Nebengestein erstreckt. ^lan 
nennt das umgewandelte (iehiet den Kontakt Ii ol'. sein Quer- 
schnitt entspricht gewobuHeh der Form nach (h-r des umwandelnden 
Eruptivgesteins, also /.inumsr einer rundlichen oder elliptischen. 
Der Radius eines Kontakihofes ist aber sehr verschiedou, (iranite 
wirken stärker wie basische (iesteine, z.B. Gabbro, es deutet dies, 
wie auch die Beobachtungen an Einschlüssen auf höhere Tem- 
peratur und mehr Kristailisatoren bei sauron Gesteinen; der Ra- 
dius wechselt natürlich stark, zwischen etwa IJOO bis 5U()U m, 
und ist um so größer, je ausgedehnter diu i ^ruptivinasse seihst 
ist. Jene größte Zahl wui*de am Skiddaw in England und bei 
"Wicklow in Irland beobachtet. Am Monzoni beobachtete ich auch 
sogar au der Südseite weniger als 200 m. 



BuU. SOG. geoL 3, U (1886). 



Toniclii^fer. Von größerer Wichtigkeit sind die Umwand* 
Inngen, die die Tiefengeeteinet inebeBondere die sauren Granite, 
Syenite tmd Biodrite, an verecbiedenen Tonsobiefem und analogen 
Geateinen berrorgebracht haben; solche Umwandlangen sind in 
den Terscbiedenen L&ndem: Norwegen, En^^and, Frankreich, 
Böhmen, Schlesien, am Harz, Sachsen, Fichtelgebirge usw. ein- 
gehend studiert worden nnd findet Ii die ausführliche Literatur 
darüber io den Werken von Zirkel, Roth und Rosenbuscb. 
Rosenbusch ^) schildert die Umwandlung folgendermaßen: „Als 
erstes deutlich erkennbares Anzeichen erscheinen kleine, knoten- 
ähnliebe, anscheinend koukretiooäre Körperchen, bei fernerer An- 
näherung nehmen diese Knötchen an Menge und Dimensionen zu, 
während gleichzeitig auch die Schiefermassen selbst einen deut- 
licljciren Schimmer auf den Spaltflächen, eine Zunahme der Kri- 
stallinität wahrnehmen lassen, allmählich erkennt man deutliche 
Glimmerblättchen nebst Quarzküruchen und der Habitus nähert sich 
dem der Glimmerschiffer. In diesem Stadium treten die Knoten 
zurück, bei weiterer Annäherunf^^ an den (Kranit verschwinden sie 
allmählich ganz, aus dem Schiefer wird ein dnrcb unrl flnrch kri- 
stallines (tefitein, in welchem auch die schieferige ^struktur oft 
undeutlich geworden ist." Man kann drei Zonen unterscheiden, von 
auLäeu nach innen wandelnd ist die erste Zone die der Fleck-, 
Frucht- oder Knotenschiefer, welche auch im al]<^enK'inen Knoten- 
tonschiefer genannt werden (srlnsic^ (liuHdtili'KX der Franzosen), 
sie unter^scheiden sich nur wimult vou dem unveräuderteu (jie.sttin. 
Die Knoten erinueru an (ietreidekurner f Fruchtschief er) und 
Hind unter dem Mikroskop wenig scharf von dem übrigen Gestein 
verschi«'don , sie zeigen aber ein dunkleres Pigment (Graphit). 
Auch horubiendoreiche (larbenschiefer treten auf. In der zweiten 
Zone treten besonders die Horn- und Fl eck schief er auf, bei 
diesen ist meistens der Glimmer reichlich vertreten, die Schieferung 
ist deutlich. In weiterer P^ntfernung lösen sich die m dieaeu 
Schiefern aui tretenden Flecken als kristallisierte Chiastolithe auf, 
während in der dritten innersten Zone die Hornfelse vor- 
berrscheu. Diese sind vieliacb genau untersucht worden; die sie 
bildenden Mineralien sind Korund, Spinell, SiUimanit, Andalusit, 
Cordierit, Statirolitb, Granat» Pyroxen, Hornblende, Epidot, Zoisit, 

^) Hikrosk. Ph^rsiographie, 3. Aufl., 2, 88 (1896). 
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Glimmer, Ghlorit, Galeitt Qnara, Feldspat«, Titaneiseii, Rutil, 
Anataa. Die kehlige Subatana der Tonacliiefer wird in Grraphit 
umgewandelt, derLimonit su Eisenglanz und Magnetit; ana Rutil 
entatdit auch Titanit, aua ESaenkiea Magnetkies. Wir aehen, da0 
diese Mineralien anm Teil Sohmelzflnßmineralien sind, wogegen 
andere, wie Andalnsit, Stanrolith, Chlorit, sich eher ans wäneriger 
h«£er Lösnng bilden, andere, wie Epidot, Glimmer, Granat, Horn- 
blende, können sich offenbar ebenso aus beUien w&aserigen Lö» 
sungeu, wie aus wässerigem Schmelzfluß bilden. 

Charakteristisch fQr die Hornfelse^), welche gans kristallin 
sind, ist der Umstand, daß sie so sehr mit Einschlüssen ttberladen 
sind, unter welchen der Graphit ein überaus b&nfiger ist. Es 
entstehen bei ihnen Siebstruktur und skelettartige, schwammige 
Durchbrechungen, oder auch eine der ursprünglichen Schichtung 
korrespondierende Anordnung der MnsclilüHse (Ilelicitstruktur*). 
Die aus den Tonschiefern und verwandten Gesteinen entstan* 
denen Kontaktschiefer unterscheiden sich von den anderen kri- 
stallinen Schiefern durch manche Struktureigentümlichkeiten, so 
sind die Aiidalusite oft mit Quarzkornchcn oder Hiotitblättchen 
durchspickt, dann treten häufig im ganz frischen, klaren Feld- 
spat Kin.schlüsse von Quarz, Biotit, Magnetit mit zonen förmiger 
oder zentraler Anordnung auf. Manchmal ist auch die rundliche 
oder ovale Form jener Einschlüsse charakteristisch. Weiter sind 
auch die geradlinigen polygonalen Konturen der Quarze und Feld- 
spate hervorzuheben, wobei das Aggregat Quarz- Feldspat ein 
ptlasterartigea . bioncuwabenähnlicbes Au.sat_ Mi n ( j li;ilt '^\ Be- 
merkenswert int auch die Vergröherung des Knrnes, die iieck und 
Luzi, z. B. bei der Umwandlung des Kiest lschiefers in Quarzit 
beobachteten. Typische Kontakt Veränderungen sind auch die der 
von 1) alliier studierten, durch die er/gei»irgischen Granitstöcke 
bei vorgebrachten Phyllite. \ nn den genannten Bildungen sind die 
unter Mischung der Bestandteile des M;igmas mit dem Sediment- 
gestein entstaudtiueu , wie wir sie in der eruten Koulaktzüne bei 

^) Über die Nomenklatur der Kontaktbüdungeu plutonischer Ge- 
steine» nam^tlich über Prazisiening des etwai vagen Namens MHomfels" 
si^e W. Salomou, T.schenuaks Min.-petr. Mitt. 17, 143 (1898). 

Zirkel,.]. c. 1,591; £. Weinscbenki Grundzüge der Gesteins« 
künde 2, 212. 

■) Zirkel, 1. c. 1. 591. 
Doelier, Petrogennis. ti 
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Kalksteinen beobachteten, in unterscheiden; hier kann Anfiiaosch 
Ton Bestandteilen (Osmose nach Johnston -LaTis) yorkommm, 
wie das aacb Laoroix bei den Sommablöcken annimmt. An- 
dererseits kann auch o'm Mineralisator Bestandteile, wenn auch 
in geringerem Maße zufuhren, wir haben daher doch einen 
gewissen Gegensatz zwischen den Umwandlungen der Kalksteine 
nnd denen der Schieler; bei ersteren scheinen an der unmittel- 
baren Kontaktgrenze die Bedingungen der Mineralbildong viel 
günstiger zu sein. 

Chemische Vorgänge bei der Phyllitkontaktmeta- 
morphose. Henderson^) faud, daß sich der ursprüngliche 
Phyllit und sein Uinwandlungsprodukt insofern unterh^obeiden, als 
letzteres mehr gebundene und weniger freie Kieselsäure enthält. 
Biolit iHt wahrscheinlich aus Quarz -f- Chlorit entstanden. In 
jenem Falle enthält also das Kontaktprodnkt in unmittelbarer 
Nähe des Syenits mehr Kieselsäure als der Phyllit, und MgO, 
KgO, iSiioO zeigen Zunahme, dagegen fand \\ assfrabuahuie «statt. 
Dalmer ^) zeigte, daß bei der Koutaktmetamorphose des Schnee- 
berger Phyllits Kuliglimmer -j" Chlorit sich in Andalusit -f- Biotit 
4- Kaiinatronglimnier umwaudebi, Wasser wird dabei frei. Bei 
der Entstehung einea normalen Andalusitglimmerfels aus Phyllit 
tritt nach Dalmer folgende Reaktion ein: 

n m 

lO[(H,K),AljSijOJ + R4R«8iaOi9.6HaO -|- SSiO, = 

3(A]28iO,) 4- (H,K)6R4l'4o.2 -f 7 [(H,K}, Äl^Si^OJ + 5H,0. 

Cordieritbildung tritt nach ihm durch Vereinigung von Quarz 
und Chlorit ein, sie kann aber auch durch Kaliglimmer entstehen, 
wenn Wasser und KjO durch IMgO ersetzt wurden unter Hinza- 
tritt von Kieselsäure. Später hat Dalmer 3) die Formeln noch 
Tereinfacht und für die Entstehung des Cordierit aus Muscovit 
und Olivinmolekalen des Metachlorit, dann für die Entstehung 
von Andalusitgliramerfels durchgeführt. 

Pneumat olytische Metam orph of^e. Die früher er- 
wähnten T^mwanfllungen vollzielien sich ohne wesentliche Sub- 
stanz ni fr ihn» aus dem Eruptivgesteine, ein anderer Fall liegt 

Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges. 1895, S. 544. 
•) K. J. f. MineraL usw. (1897) 2, 156. 
') Oentralbl. f. Mineral, usw. 1903, 8. 15. 
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aber bei dm TurmalishornfelBeii ond den turmalixilisltigoB 
Scbielem vor, sowie bei der aUerdings sdtenen Bildung Ton 
Topas im Nebengestein, -wie z. B. am Sebneckenstein in Sacbsen, 
sowie bei der Bildung der Zinnerze in den Graniten yon Alten- 
berg und Zinnwald. Wibrend letztere Yorkommen doch nur 
selten sind, ist die Turmalinbildnng sehr h&ufig und sie erstreckt 
sich oft sehr weit. Hier sind es nun Dämpfe gewesen, welche 
w&hrend und nach der Graniteruption ausströmten; offenbar 
waren es soldie Ton Borfluorid, welche Anlaß gaben zur Bildung 
Yon Turmaltn; sehr oft sind es nur Gangspalten, auf welchen die 
Dämpfe aufsteigen , in anderen Fällen sind aber auch die ganzen 
dem Granit benachbarten Schiefermasseu beeinflußt, wie auch oft 
in der Nähe der Granite die Schiefer mit Turraalin erfüllt sind, 
wobei Zufuhr von Bestandteilen aus dem Eruptivgestein in Gestalt 
gasförmiger Stoffe bei hoher Temperatur stattfand, doch brauchen 
wir keine übermäßig hohe Temperatur anzunehmen, da das 
Wasser, welches ebenfalls mit tätig war, die Eigenschaft hat, den 
Siedepunkt anderer beigemengter Stoffe, z. B. der Borsäure oder 
des Titanfluorids , herabsudrücken ^). Auch bei der Bildung von 
Topasfels und Flußspat, wie auch bei der Bildung von Pegmatiten 
haben (»apförmifife Mineralisatoren mitgewirkt. An den genannten 
Offen waren » s also Dämpfe von Fluoriden*-^), die aus der Tiefe 
eniporgodrungen sind und den Granit in Greisen umwandelten. 
Die Bildung des Quar/CFs seihst vüll/.og sich bei Ahkiihhmg und 
keinen pehr hohen 1 euipfiaturen, wobei das Wasser und der herr- 
schende Druck dazu heiti ugen, den Umwaudlungspuokt bei der 
Quarzbildung aus l!luoräiUcium herabzudrückeu. 

Kontaktwirkungen der Diabase auf Tonschiefer. 
Von Interesse sind die besonderen Wirkungen, welche Diabase 
auf Tonschiefer und verwandte Sedimeute ausgeübt haben; es ist 
eine raumlich nicht auf weite Erstreckungen, sondern zumeist 
nur auf wenige Meter sich ausdehnende Metamorphose. Man 
unterscheidet hier Spilosit-Adinol-Kontaktliöfe und Hornschiefer. 
Roseubusoh^) findet den chai'akteristischen Unterschied der 
Kontaktumwandlung der Diabase yon der durch Granit bewirkten 



*) C. Doelter, Physik.- ph^m. Mineral., S. 167. 
■) E. Baur, Zeitschr. f. pl.ysik. Chemie 43 (1903). 
^) Mikrosk. l'hys. 2, 0. Auflage (1896). 

11* 
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haupteächlieh darin, daß dor Wechsel in dor minoralo^ischen Zu- 
samiut'nsetzuug der umgewiindellen Gesteine in seinen Einzel- 
heiten verhältnismäßig unabhängig ist von der ursprünglichen Zu- 
Bammenset'/iing des Scliiefermaterials, was bei Umwandlungen, 
durch ander© Erujitivgesteiue verursacht, wie wir sahen, nicht dnr 
Eall war; abgesehen davon, ist die Ausdehnung der Umwandlung 
immer nur eine geringe, oft auf einige Mt tcr besch rankt h. Bei 
dieser Umwandluni,' haben sich zum Tfil auch Granat, Vesuvian 
und Augit an lt« bildt t , während au manchen Orten, z. B. im 
]faiz, im Tun.>cinef.^rkuntakt harte Hornfelse, Spilosit und Des- 
mosit, an anderen Orten wieder Adiuol entataad (ein Gemenge von 
Quarz, Albit und Stralstein). Dabtü ist bei der Umwandlung der 
Tonschiefer in Adinol \ ermehruug von SiOo und ^»tt2 0 aufgetreten, 
und finden sicli an jenen Orten, bei welclu-n körnige Diabase die 
Umwandlung bewirkten, die häitesteu uud zugleich kieselsilure- 
reichateu Adinole in unmittelbarer Nähe des Diabases, wobei auch 
vorhandener Kohlenstoff, Kohlensäure und Wasser durch die hohe 
Temperatur des umwaudelnden Gesteins yersoliwiiiiden sind. Hier 
ist also auch chsmisohd UmBstzung eingetreten; daher nimmt 
Eayser 1) fOr die Umwandlung v^cm Sedimenten durch DialiaM im 
Harzer Gebiet heiße, besonders mit NatronsUikat geschwängerte 
Wässer unter hohem Bruck in Anspruch, wobei die chemischen 
Neubildungen durch einen plastischen Zustand der Sedimente 
erleichtert wurden. Barrois^) nahm für das früher erwähnte 
Granitgebiet von Huelgoat chloridhaltiges überhitztes Wasser in 
Anspruch, während Loasen Zufuhr von Stoffen für denkbar 
hältf welche durch heiße Quellen Termittelt wurde; doch hat im 
Harz bei den Diabaskontakten auch der Regionalmetamorphismns 
eine wichtige Rolle gespielt. 

Umwandlung des Diabases und der Diabastuffe 
durch Granit. Durch Kinwiikunsr der Mineralisatoreu werden 
Diabase stark umgewandelt, wobei namentlich der Augit zu Uralit 
wird. Titaneisen wird nach Lossen zu Titanit, Pyrit wandelt 
sich in Markasit um, Chlorit- uud Saussuritbildung ti*eten auf. 
Aus Augitporphjriten wird, wie es Brügger aus Südnorwegen 



*) Zeitschr. d. geoL Ges. 22, 161 (1876). 
BulL floc. g^oL 3, 14 (1886). 
Zeitschr. d. geoL Oes. 39, 510 (1887). 
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besohridb, ein ^mUendesdiiefdr, in wekliem Biotit, Pyroxeot 
Skapdith und Magnetit auftreten. Der Galoit Terecliwindet Die 
Tuffe wandeln sich in grüne Scliiefer um. Hierbei werden 
namentlich die Decken und die Lagergänge Ton Diabas um- 
gewandelt Aber diese Umwandlungen dürften Tielleioht nicht 
ansBchlielSlich durch Kontaktmetamorphose, sondern snm Teil auch 
durch Dynamometamorphose bewirkt werden (vgL S. 182). 

Viele Greologen sind mit Becht der Ansicht, daß der Eontakt- 
metamorphose für die Bildung kristalliner Schiefer ein bedeutender 
Einfluß zukomme, doch ist es oft schwer su entscheiden, ob nicht 
gleichseitig der einseitige Druck dabei mitwirkt» Nach W ein- 
sehe nk ^) sind die kristallinen Schiefer der Zentralalpen durch 
Kontaktmetamorphose entstanden, und zwar Termittelst Tolkani- 
schw Agenzien; es ist aber dort nicht die normale Metamorphose, 
sondern die PiSzokontaktmetamorphose, bei welcher der Druck 
eine wichtige Bolle spielt. Gegen den Einwand, daß gerade die 
Granite, welche die Umwandlung hervorbringen sollen, oft nicht 
zu beobachten sind, wendet er ein, daß bei dem Fehlen von Auf- 
schlüssen die Anwesenheit von Granit immerhin möglicb sei. Bei 
der Piezokontaktmetamorphose wurde durch die Gebirgsfaltung 
das Nebengestein weithin gelockert und zertrümmert und durch den 
hohen Druck die Agenzien in die Gesteine eingepreßt. Wenn aber 
Wein schenk hauptsächlich dem hohen Drucke besondere Mit- 
wirkung bei der Kontaktmetamorphose zuschreibt, so steht dies 
im Widerspruche mit den Versuchen von F. Pf äff und G. Spezia, 
welch letzterer auch bei dem Drucke von 1750 Atm. keine be- 
deutende Wirkung- konstatierte. Es dürfte hier vielleicht jene 
von van liise als „.Streß" bezeichnete Wirkung eintreten, die 
wir oft mit „Pressung" ausdrücken, nämlich Druckwirkung auf 
einen festen Körj)er, der sich in seiner Lösung befindet und 
welche wii* näher bei der Dynamometamorphose betracliten. Es 
scheint auch. &h w«*nTi der metamorpliopierende Einfluß der 
Eruptivgesteine manchmal ühortricben würde, insbesondere, weil 
der Koutaktliof zumei«^t keinen größeren Kadius als 2 bis 4 km 
hat, wogegen Wein schenk allerdings die exzeptionelle Zahl von 
10km annimmt. Trotzdem ist in manchen Gegenden, nament- 



') nrundziige der Ge5?teinskuncle 2, 215 (1906). Zeitschr. d. 
deutsch, geol. Ges. 54, 464 (1902). 
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lieh in den Alpen, der Einfluß der Kontaktmetamorphose un- 
verkennbar. 

Chemisch-piiyaikalisclio Vorgänge bei der Kontakt- 
metamorphose. Früher wurde gezeigt, daß zumeist eine 
Veränderung des chemischen Bestandes des umgewandelten Ge- 
steins nicht eintritt, daU also eine Zufuhr von StotTeu nicht vor- 
kommt mit Ausnahme der Fälle, wo beispielsweise das Magma 
auf eingeschlossene Marmorsch(jllen direkt ein w irkte. Die Hitze 
allein war aber nicht Ursache der Lmwuudluug, da keine Um- 
Schmelzung der Tone und Schiefer stattfand und gerade charak- 
teristische Kontaktmineralien, wie Andalusit, ChiastoHth« aus 
Schmelzfluß nicht dargestellt wurden, auch die Struktur der Kontakt- 
gebilde nicht jene freie Beweglichkeit, wie aie ein Schmelzfluß 
bat, zeigt. W&aaerige LAsungen aUein wflrden mehr bydroxyl- 
haltige Mineralien bilden. Wir müiaen daher auch die gasförmigen 
Mineralisatoren, die Chloride, Fluoride und andere, herbeisieben, 
die auch in wfteserigen Lösungen wie auch als Gase dissoniert 
wirken können; wesentlich ist also die Einwii^kung des Wasser-* 
dampfes und Ton Chlor bsw. Fluor; wir wissen auch aus der 
Syntiiese, daß letztere Gase in vielen Fällen ebensowenig wie das 
Wasser bei hoben Temperaturen in die Reaktionen eintreten, 
sondern daß ihre Tätigkeit mehr eine reaktionsbeachleunigende 
ist; es sind also zum Teil Katalysatoren. Die näheren Umstände 
sind leider nicht bekannt. 

Einfluß des überhitzten Wassers. Daubree hat 
bereits in sdber klassischen Arbeit über Metamorphismns den 
Einfluß des Wassers bei hoher Temperatur und bei gleichzeitig 
höherem Druck erkannt, doch spielt, wie sich jetzt zeigt, der 
Druck keine hervorragende Rolle, denn eine Vermehrung der 
Löslichkeit in Wasser bei verdünnten Lösungen ist vorhanden, 
aber der Grad, um den sie wächst, ist ein minimaler, und Ver- 
suche Ton Spezia zeigen, daß Druckzunahme nur geringe Be- 
schleunigung der Xxislichkeit bewirkt, während schon geringe 
Temperaturzunahme ungemein beschleunigend wirkt. Durch das 
ilberhitzte Wasser entstehen die Lösungen, aus denen sich die 
Kontaktmineralien bildeo. Die Details dieser Bildungen entziehen 
sich vorläufig der genauen Erlcenntnis. Es ist auf die angegeben© 
Weise gelungen. Iiei Temperaturen von etwa 500'^' aus wässerigen 
Lösungen Albit, Orthoklas, Quarz, Anorthit und Nephelin zu 
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erzeugen, aber rlii^ eigeiitliclien Kontaktmineralion Andalusit, 
.Staurolith und (jranat sind auf diese Art noch nicht nachgebildet 
worden. 

Wasser und Mmeralisatoren sind es also, welcbe auf weitere 
Strecken die Urawandluno" bewirken; der hohe Druck bewirkt, 
daß die Gase auch in sonst wenip:er durchlässige Schichten 
dringen und daher größere Gebirgsmassen total inngewandelt 
werden kuiinen. r)ie verschiedene Entfernung, aul weiche das 
Tielongostein einwirken kann und die wir früher betonten, hängt 
auch mit dem 1 matande zusammen, datJ die Schichten nicht 
gleichmäßig für das überhitzte Wasser durchläshig sind; am 
weitesten geht sie bei den Tonschiefern, wo sie auch am gleich- 
liiaUigsleu wirkt, weil dic^e vollkommen geschichteten Gesteine 
sehr durchläissig sind. Daß die Koutaktmetamorphoae mit der 
Entfernung von dem Eruptivstock immer mehr abnimmt, ist 
durch die Abnahme der Temperatur in größeren Entfernungen 
und nur zum geringen Teil durch die geringeren Mengen von 
Wasser denkbar; wir B&han aacb S. 159, daß die Bicbtang der 
Schichten Einfluß hat, was wieder in Zusammenhang mit dieser 
und dem Durchdringen der Wasserdftmpfe steht. Basische 
Tieiengesteine sind in ihrer Eruption von einer geringeren Menge 
Yon Wasser und Mineralisatoren begleitet; es wird daher ihr 
Einfluß ein weit geringerer sein als der der satiren Gesteine; 
auch wissen wir, daß bei der Eruption basischer Massen Fluor 
und Wolfram fehlen odw nur in geringen Mengen Torhanden 
sind; meistens treten auch, der größeren Meoge von HCl ent- 
sprechend, chlorhaltige Kontaktmineralien auf, z. B. Skapolithe 
Versuche w&ren hier, wie mehrfach erwähnt, sehr erwünscht, 
namentlich wäre die Bildung von Ändalusit, Gordierit, Staurolith 
und Granat aus heißen Lösungen unter Druck bei 500^ su ver- 
suchen und außerdem Pulyer Terschiedener Eruptirgesteine in 
sohlen Lösungen, eyentnell unter Zuhilfenahme von kleineren 
Mengen von Fluoriden und Chloriden behandeln. Der FiXperi- 
mentalgeologie steht hier noch ein weites Feld offen, insbesondere 
wenn nicht nur qualitatiTe Versuche, sondern solche mit ab- 
gemessenen Mengen und gesättigten Lösungen, unter Beobachtung 
der Temperatur Yorgenommen, und überhaupt nach physikaUsch- 
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cbemiBchen Methoden gearbeitet würde. Eine Frage, welche sich 
hier aufdrängt, ist die nach der Temperatur, welche das "Wasper, 
das bei der Kontaktmetamorphose einen so großen EinfluU hat, 
besitzen mußte, um die Umwandlung hervorzubringen; insbeson- 
dere wäre zu entscheiden, ob flüs^siges oder gasförmiges AVasser 
vorhanden war. Da durch Versuclie bewiesen ist, daü unter 
400" sich zumeist nicht Feldspate, soudern Zeulithe bildeten, so 
kann man vermuten, daß doch eine höhere Temperatur zur Bil- 
dung der erwähnten wasserfreien Mineralien nötig war. Flüssiges 
Wasser dürfte wohl aneh melir auslaugend wirken, und mehr 
bydroxyllialtige Verbindungen bilden als Dämpfe, und dürfte 
daher wohl Wasser über dem kritischen Punkte hier in Frage 
kommen. Der Druck beeinflußt den Umwandlungspunkt der 
ohemiscben Reakttooen, er ist auch bei polymorphen Verbindungen 
sehr wesentlich, s. B* bildet sich, wie Becke ^) gezeigt hat, Horn- 
blende eher unter hohem Druck, Augit und OÜTin aber bei nie- 
derem. Zum Teil ist wohl auch der Einfluß des Druckes der, 
daß das Eindringen des Wasserdampfes in yerschiedone Schichten, 
namentlich in horizontaler Richtung, erleichtert wird; in dieser 
Hinsicht hat auch Spring Versuche mit Sand gemacht, die 
aber nicht Töllig hierher passen. Jedenfalls ist ein Einfluß des 
Druckes auch der, daß die Gase .lange Zeit hindurch wirken 
können; für die Umkristallisierung selbst ist seine Einwirkung 
Ton geringem Einfluß. 



Zwölftes KapiteL 

Die Bildung der kristallineii Scliiefer. 



Die Tersohiedenen Hypothesen, welche zur Erklfirung der Ent- 
stehung der Schiefergesteine aufgestellt wurden, können hier nicht 
alle aufgezfthlt werden, wie es denn auch zu weit führen würde, 

0 Tschermaics Min.-petr. JMitt. 16 (1897). 
Ann* »00. gtolog. de Belgique 1902. 
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die geschichtliche Entwickelang der Lehre der Genesis der kri- 
■tallinen Schiefer zu hetracbten. Wir wollen jedoch diejenigen 
Hypothesen t welche bis zu einem gewissen Grade durch das Tat- 
sachenmaterial unterstützt werden, etwas eingehender belenohten. 
Inebesondere stehen sich zwei Ansichten gegenüber: nach der 
einen haben wir es mit umgewandelten, nach der anderen mit 
imprüngliehen Gebilden zu tun; in letzterem Falle können wir 
es uit ureprünglicben Sedimenten oder mit einer allerdings einiger- 
maßen veränderten Erstarrnngskruste za tun haben. Nehmen 
wir aber die erste Ansicht an, so können wir für die Umwandlung 
mehrere Wege wählen, und herrscht bezüglich der Art der Um- 
wandlung keine Einigkeit. Die Ansicht, dnß dio kristallinen 
Schiefer die erste Erstarrurifrskruste der Erde repräscu- 
ticren, hat lange Zeit Anhänger gefunden. Man kann dagegen 
einwenden, daß eine solche als Schlacke entstanden sein müßte, 
aber durch den Kiuiiuß des Wassers wäre sie ja umgewandelt 
worden. Ein wichtigerer Einw.nul ist der, daß wir kaum diese 
Schlackenkruste zu Ijeobachten la der Lage sein können, da sie 
von den im Laufe der Zeiten orfolgtoii ungeiieureu Alas.scii vul- 
kanischer Eruptionen (Panzerdecke St üb eis) bedeckt sein müßte. 
Stofflich wäre kein Hindernis vorhanden, die Gneise und Glimmer- 
schiefer mit der ältesten Eruption zu parallelisieren , denn die 
Schlackenkruste war jedenfalls eine sehr saure: diese Ansicht, 
welche ehemals viele Verfechter hatte, wie P. Scrope. Darwin. 
Fr. lloffmanu. C. V. Naumann. Th. Scheerer, unii in neuerer 
Zeit auch Justus Kütb, fulit ferner auf der großen Ähnlichkeit 
zwischen Granit und Gneis, wie auf der Tatsache, daß die den 
Schiefern eigene Parallelstruktur ja auch bei Eruptivgesteinen 
vorkommt (sehr schön ist eine gneisäbnliche Textur bei dem 
lithoidischen Bhyolith der Insel Palmarola und aneh auf der 
Ineel Pantelleria zu beobachten) und darauf, daß man in dem 
Gneis die Basis der jüngeren Sedimente au finden glaubte, sowie 
auf der Ubiquit&t der kristallinen Schiefer. Durch allgemeine 
Verbreitung der Schiefer auf der Erde erfährt die Theorie eine 
gewisse Stfitse ebenso auch durch ihre bedeutende Mächtigkeit. 
Die großen Verschiedenheiten im Mineralbestande, die sehr 
- charakteristisch für sie sind, und die sowohl im Streichen wie 
in der Richtung des Fallens beobachtet werden, erklärte Roth 
durch eine Spaltung (S. 88), ähnlich wie sie bei Eruptivgesteinen 
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eintritt, solche Spaltongsgesteine könneu dann sowohl als Lager 
wie auch in Linsen auftreten. Die Schieferung wird nach 
J, Roth durch Seitendruck und Faltung bedingt, auch kaua der 
erwähnte Wechsel durch später erfolgte chemische Veränderimgeii 
erklärt werden. 

Gegen diese Hypothese sprechen jedoch manche Gründe, z.B. 
das fipätor noch zu erwähnende Vorkommen von Oeröllon, Kon- 
«rlumeratcn in diesen Schiefern . und das un/.weilelkafte , wenn 
auch seltenere Vorkommeu von jüngeren Glimmerschiefern, Ebenso 
zeigt Archibald Geikie'), daß es aus den Ik'obachliniiT'Pn sich 
doch ergibt, d;iß die allsfemeine Verbreitunfj der Schii^l'erforma- 
tion in Wirklichkeit nicht existiert. ^^\'in scb «Mik macht mit 
Recht darauf aufmerksaia, daß die Uniformität de.s.sen. was mnii 
Schieferformation nennt, doch nicht besteht, und dalj darunter 
die verbchicdenartigsteii Dinge sowohl petrographisch als auch 
stratigraphiscb verstanden werden. Ähnliches beweisen wohl die 
Studieu der nord amerikanischen, englischen, skandinavischen und 
iinuischen Geologen^). 

Eruptive Gneise. 

Man hat auch für manche Gneise, wie sie in ihrer jetzigen 
Begchaftenheit yorliegen, einen eruptiren Charakter in Ansprach 
genommen, ohne sie deshalb als Glieder einer nrsprfingliehen Er* 
ttammgskruste anzusehen. Eine Frage der Klassifikation ist es 
jedoch, ob man derartige unzweifelhaft eruptive Gesteine nicht 
besser als Granite bezeichnet (7gl.S.212) oder als gneisähnliche 
Granite, was vielleicht Yorteühafter wäre. Doch kann sich eine 
derartige Annahme nur auf eine beschränkte Anzahl von Gesteins- 
Torkommen beziehen; soistSederholm^) der Ansicht, daß manche 
finnische Gneise als älteste Eruptivgesteine entstanden seien, ob- 
wohl daneben auch umgewandelte Sedimente vorkommen. 

Die Ansicht, daß gewisse Gneise wirkliche Eruptivgesteine 
seien, ist übrigens uralt. Bereits P. Scrope hat sie 1825 ge- 
äußert, auch Naumann war ein Anhänger der eruptiven £nt* 

*) TeXt-book of C.o,,]r.rry^ p. 704. 

*) Man vergleich« die irliederung der betreffenden Gebiete durch 
van Hise» Sederholm, Lawson, Irving und andere. 

*) Bulletin commission göol. Finlande. Helsingfora 1877, 1896. 
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Btehimg der Bftehsisolieii Gneise, ebenso [H.Mflller>), Th. Kjernlf 
Q. a.; J. Lehmann hielt ebenfalls einen Teil der Gneise fftrEruptiT- 
gesteine; yan Hise, welcher den prftbnromschen Komplex der 
Gegend des oberen Sees nntersnchtef ist der Ansieht, daß es sich 
hierbei tun emptiTe (plutonische) Gesteine handle. Es wurde auch 
Ton manch«! Beobachtern, wie Jok^ij, seinerzeit Ton Gneisgftngen 
gesprochen. Besonders interessant ist das Grundgebirge Schott- 
lands, der ^Lewisian Gneis**, den namentlich Sir Arch. Geikie*) 
ausführlich beschrieben hat. Die hier Torkommenden nemlich 
basisidien Gneise treten auch bandartig auf; abgesehen Ton 
kleineren nachträglichen Yerftndeningen durch Gebirgsdmck 
sind de als Eruptivgesteine aufzufassen, wobei namentlich die 
Bl&tter- u^d Parallelstruktur als Fluktuationsstruktur ihre Ent- 
stehung fand; dieser Gneis stellt also eine Tiefenfacies der dama» 
ligen Vulkane dar, und wird von yielen basischen EruptivgängeUf 
Gabbros, Peridotiten usw., dnrcli.schwännt-, auch diese zeigen teil- 
weise Schiel^rung. Es sei auch daran erinnert, daß manche 
EruptiTgesteine streifige und unregelmäßig gebänderte Textur 
haben, wie die Anorthosite, die Frank Adams'') beschrieb, auch 
die Miascite, die ich selbst au beobachten Gelegenheit hatte, zeigen 
Annäherung zur Schieferung, obgleich sie gewiß Eruptivgesteine 
sind. Die Parallelstruktur der Gneise kann nun eine primäre 
sein, oder anch eine sekundäre bei umgewandelten Gesteinen. 
San er mricht darauf aufincrksam , daß die Parallelstruktur man- 
cher Gneise eine Fluktuatiouserscheinung sei. 

J. Lehmann hfilt 1884 noch einen Teil der Gneise für 
Eruptivgeateine, die noch in ihrer ur<?prüug]ichen Beschafieaheit 
vorhanden sind, und sollen in I'hyllitgnoiRen des Fichtelgebirges 
die Quarze (abgerundete Lexagoiiale Pyramiden) Einbuchtungen 
der ^rrnndmasse. wiu sie bei Quarzj)orphyren. Quar/trachyteu vor- 
kommen, zeigen. Ähnliche Ansiebten über pyrogenen Gneis spricht 
für den Lanrentiangneis des oberen ^^ees Lawson aus. 

Es sind auch exogene und endogene Kontakt erschei- 
nuugeu bei eruptivm (inoisen zu beobachten, ferner Kontakthöfe. 
wie sie bei Graniten vorkommen, und charakteristische Koutakt- 



N. J. f. Mineral. 8. 592 (1850). 
*) Quart. Journ. gfol. soc. 1888, p. 378. 

Archean and Algonkian. Bull. U. S. geol. Survey Nr. 86. 
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mmeralien, wie Sillimanit, Staurolith. Zirkel verweist nucli 
darauf, daß am Kontakt solclier Gneise mit Kalkstemen der Mar- 
mor mit Kontaktmineralien sich anfüllen kann wie bei Granii- 
kontakt. Auch Weinsohenk*) hält für viele Gneise eine eruptive 
Bildung (ohne Dynamometamorphose) für wahrscheinlich, es sind 
fluidale oder schlierige und daher schiefrige und gebänderte Tiefen- 
gesteine, die die Äquivalente der Granite, Syenite, Tonalite und 
Dioritd oder die der Gabbro (Flasergabbro, Gabbroschiefer) sind. 
Eine zweite Gruppe hat andere Struktur, namentlich zeigt sie 
Kataklase, sie entstand durch Piezokristallisation; diese Gesteine 
gehören also in das Gebiet der umgewandelten Granitgneise. 

Gneise als umgewandelte Granite. 

Diese (iueise stehen den eben erwähnten zwar nahe, aber es 
sind umgewandelte (iranite, die namentlich durch Dynamometa- 
morpho?>e ihre ur8|)rünglicho Boschnffenheit einhüßten. Man hätte 
dann, falls die oheü nrwähnte Ansicht richtig wäre, zum J'eil ur- 
spriUigliche ( u aniti^iieiBe, zum Feil inetaniorphe zu unterscheiden, 
was aber nicht immer leicht sein wird. Die scheinbar innig zu- 
sammenhängende Gruppe der kristallinen Schiefer scheiut über- 
haupt genetisch mehreren recht voneinander abweichenden 
Gesteinsgruppeu anzugehören, von denen die einen mehr den 
Eruptivgesteinen zuneigen, während andere den Sedimenten 
genetisch ver\utiidt sind, aus welclien sie entstanden. 

Für die Entstehung der Granitgneise , welche unhedingt 
plutonischeu Ursprungs sind, wäre also nur die Frage noch in 
der Schwebe, ob sie ihren gneisartigen Charakter während der 
Festwerdung oder erst später im starren Zustande angenommen 
haben. Es ist kaum möglich, dies a priori und ganz allgemein 
au entscheiden, sondern es wird das Studium der einaelnen Vor- 
kommen, insbes^mdere die mikroskopische Untersuchung darüber 
Aufsdiloß geben können. F&r manche dieser Gesteine , welche 
aber eigentUoh ihrem ganzen Wesen nach mehr Granite sind, ist 
es wohl leidit denkbar, daß sie ihre schieferige Bescha&nheit, 
wie Wein schenk es fftr den Zentralgneis der Ostalpen meinte bei 



^) L c. 3, S. 160. 

') Grimdsftge der Gevteinskunde 2, B» 295. 
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der Erstarrnng annalimen. Oft ist es Bobwer zu entscheiden, ob 
Qranit oder Gneis Yorliegt, so nabe verwandt sind beide, und «i 
wurde mancher Streit darüber geführt, ob ein Vorkommen als 
Gneis oder Granit zu bezeichnen ist. Da es aber, falls bei der 
Definition des Gneises das Hauptgewicht auf die Schieferstruktur 
gelegt wird, aTich eruptive Gneise wie Granite geben kann und 
din StrukturunterBcliiede sich oft verwischen, so betrifft dann der 
ötreit nur das Einteilungsprinzip, übrigens bemerkt Zirkel nicht 
mit Unrecht, das dem Begriff Gneis oft eine zu groüe Atipdebnung 
zu Teil wurde; umgewandelte Granite müssen aber gewiß zum 
Gneis gerechnet werden. Wir haben also ur.sprüngiiche , nicht 
umgewandelte Gneise, deren Parallelstruktur sAh Fluidalphäuomen 
aufzufassen ist, die ^iluo eigentlicli Granite sind foder eruptive 
Gneisgrauite), dann solche, welche eine Umwandluii:,'^, sei es durch 
Djnamometamorphose, sei es, wie Weinschenk unuiuiiut, durch 
Piezokriatallisation , erfahren haben. Doch wird es nicht immer 
leicht zu entscheiden sein, auf welche Art ein Gneis entstanden 
ist. So lielautiii Beck und (iäbert für einen beträchtlichen Teil 
der Gneise des siicbsisciien Erzgebirges eruptive P^ntstehung an, 
während Dalmer sie zum gröüereu Teil für umgewaudelte Ge- 
steine hälti). 

Die Gneise können demnach, falls wir es nicht vorziehen, 
die Eruptiygneise lieber za den Graniten ku rechnen, dreierlei 
Entstehungsweisen haben, denn ein Teil ist, wie wir bald sehen 
werden, auch ans Sedimenten entstanden. Hoeenbasch nnter- 
■cheidet zweierlei durch Umwandlung entstandene Gneise: Ortho- 
gneise, dnroh Umwandlung Ton Eruptivgesteinen entstanden, 
und Paragneise, aus Sedimenten gebildet. 

Mehr zu den granitischen Gesteinen gehört auch der lange Zeit 
hindurch als Gneis aufgefaßte Zentralgneis, nach Weins chenk 
richtiger Zentralgranit. Dardber herrscht Einigkeit, daß es sich 
um ein ursprüngliches Eruptivgestein handelt, aber manche nehmen 
eine sekundäre, spätere Umwandlung im starren Zustand durch 
Dynamometamorphose (8. 182) an, während Weinschenk, wie es 
scheint mit gewichtigen Gründen, die Ansicht Tertritt, daß die 
anomale Beschaffenheit dieses Gesteins nicht später zu stände 
kam, sondern das Ergebnis der Kristallisation des Magmas unter 



0 Centralblatt f. Mineralogie 1904, B. 567. 
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Druck, durch PigzokriBtallisation ist, wobei das Magma, durch 

tektonische Störungen heraufgepreßt, sich an der Emporetauung 
der Zentralkette beteiligt« ich halte diese Ansicht für keines- 

wegs unwahrscheinlich. 

Granulit. Besonders intereasant ist Her langjährige Streit 
um dio Entst»>hnng des Granulit«. C. ¥. Naumann hielt dieses 
Sehiefergeütein aus Feldspat, Quarz und kleinen nrariuten stets 
für eine eruptiv© Bildung. Der sächsische Granulit hat nach ihm die 
Schiefer aufgerichtet und die angrenzenden S^rhiefer umgewandelt. 
Naumann bat aui h L"'i,'eu Höchste tter diesr Ansicht verteidigt. 
Stelzner hält den Urauulit für metamorphc iiildung, während 
J.Lehmann ihn für ein in großer Tiefe er.^tairletj crujjtives Ge- 
stein, das luiiljplastiHcii in echte Sedimente eingepreßt worden sei, 
hält; auch Lepsius kommt auf die Ansicht Naumanns zurück. 
Sauer ^) macht darauf aufmerksam, daß der Habitus des Gra- 
nulits durch Mitwirkung intrusiver dynamischer Kräfte bei der Auf- 
presßung des schmelzflüssigen Gesteins zu stände kam. 11. Crod- 
ner-^i liut lange Zeit den sedimentüren Charakter des Graiuilits 
verteidigt, aber er kommt jetzt d(jch wieder zu dem Resultaie, daii 
es sich um ein lakkülithisches Eruptivgeateiu handle , das sogar 
Kontakt Wirkungen an silurischen Schichtgesteinen erzeugte. 

Diagenese. 

Das bekannte Vorkommen von KonglomeratBchichten in kristal- 
linischen Schiefern, welches mehrfach nacligewie-sen und vielfach 
diskutiert wurde, zeigt, dalj es sich nicht um eine ursprüngliche, 
wenn auch umgewandelte -tai rungskrustc bei den kristallinen 
Schiefern handeln kann, aonderu daß sie, wie wir auch aus dem 
Vergleich mit der chemischen Zusammensetzung der Schichtge- 
steine ersehen, wenigstens teilweise mit diesen zusammenhängen. 
Man könnte sich nun denken, daß es sich hier nm direkte 
kristalline Ausscheidung aus einem heißen Urmeere handelt; die 
Mineralien der Schiefer w&ren wie ein chemisches Fk^zipitat ent^ 
standen. CW. Gümbel*) bezeichnete die Entstehung derkristal- 

Grundz. d. Gesteinskunde 2, 38 (1905). 
*) C B. du congres g4ol. intern. Vionne 1904. 
■^j Creduer, C. E. du eongr^s g^ol. intern. Vienne 1904, p. 115. 
H. Credner u. Danzig, Centralbl. f. Mineral., fi. 857 (1905). 
*) Ostbayer. Orenzgebiige, B. 833 (1868). 
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linen Schiefer infolge Einwirkung yon heißem oder gar über- 
MtateiD Wasser auf mechanische Sedimente als Diagenese. Die 
einen nahmen bei einer derartigen Entstehungsweise einen chemi- 
schen, andere, wie C. W. Gümbel selbst, mechanischen Absatz 
an. Wir wollen auf diese unwahrsoheinlichen Ansichten nicht 
näher eingehen. Eine weitere, jetzt wenig berücksichtigte aber 
beachtenswertere Ansicht geht dahin, daß namentlich die Glimmer- 
schiefer aus Detritusmaterial von Graniten und Gneisen 
entstanden wiiren ; gegen diese ist aber der Einwurf gemacht 
worden, daß .sie dann ducli feldspatreiclier sein müßten, was aber 
nicht stichhaltio; ist, da ja der Feldspat gegenüber warmem Wasser 
yiel unbeständiger ist als Quarz oder Glimmer; immerhin müßte 
bei dieser nicht unmöglichen Kntstehungsart doch durch "Druck 
eine IJ mwaridlunff des ursprünjilichen Materials eingetreten -ein. 
Andere l-orisciier, wie v. Beroldingen, Dana, Rtitley. Knop, 
Reycr haben sie als Tuü'e der Granite ^) oder, was eher denkbar 
ist, von Tracbyten angesehen , doch steht dieser Anschauung der 
Mineralbestand entgegen, und man müßte gewiß auch hier spatere 
Umwandlung uniiehmeii. Die Injektion und Migi-ation von 
Bestandteilen, insbesondere die von französischen Geologen ver- 
fochtene „Feldöpatisation", setzt Kindringen von Feldspaten aus 
dem Nebengestein (Granit) durch eine Art von Kontaktmeta- 
niorphose voraus. Michel-Levy, Barrois, 8ollas und öeder- 
holm^) haben dafür Beispiele erwiihnt. 

Der KegionaliuetaiiLorpkismus« 

Uralt ist die Lehre, daß eine große Anzahl Yon (Gesteinen 
der Umwandlnnff anderer ihre jetzige Ansbildang zu verdanken 
hat Bereits 1788 hat Hutton') die Behauptung aufgestelJt, daß 
Gesteine unter dem Druck der auflagernden Sedimente durch das 
Zentralfeuer umgewandelt werden, ein Teil wird geschmolzen und 
kommt als Eruptivgestein zu uns, andere werden nur erweicht, 
und erhalten Schichtung wie die kristallinen Scliii f' r. Die An- 
schauung, daß die Gesteine der Schiefergruppe durch Umwand- 
lung entstanden sind, hat sich seither immer mehr entwickelt. 

') Wie wir früher salicn, bilden Granit<i keine Tuffe. 
*) C. R. du IX congres geologique 1904. 
*) Transact. B. 8oc of Edinburgh 1788. 
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Nach dieser Anschauung sind die kiiatalHnen Schiefer umgewan- 
delte Sedimente (Toue, Sandsteine, Mergel, Tonschiefer) oder 
auch umgewandelte Granite, Diabase, Quarzporphyre usw., oder 
auch umgewandelte Tuüe von Eruptivgesteinen. Seitdem Törne- 
1 ( h Iii , I n oätranzef f , H Reu sch, Sede rhol m u. a. nachgewiesen 
iuibtin , daß die Schiefer, wenn auch nur aufauahiosweise , auch 
über fossilf iihrenden Schichten lagern können, kann die Ansicht, 
daß kristalline Schiefer nur den ältesten Perioden angehören, nicht 
melir aufrecht erhalten werden, und Wein schenk betont, daß 
unter den QeBteinen der Sehiefergruppe jede Alterstafe vertreten 
sein kann. Aber dber die Art und Weise« wie ganze Regionen 
und Gkhirge aus Sedimenten oder aus Eruptivgesteinen in ihre 
jetzige Erscheinungafona sich umwandelten, waren die AnBiohten 
stets Terschieden. 

Zu den ersten, welohe die Umwandlung aus Sedimenten ver- 
fochteut gehörten Brochant, Studer» Peter Merian, Bou^» 
Babbage, Keilhau, Lyell, Virlet u. a. Die Umwandlung 
kann erfolgen: 1. durch hydrochemische Prozesse, 2. durch er- 
höhte Temperatur, 8. durch Injektion Ton Ehruptivgesteinen in 
Sedimente, 4. durch Eontakimetamorphose, 5. durch Dynamo- 
metamorphose. 

Welches sind' nun die Beweise für eine ursprünglich sedimen- 
täre Bildung der kristallinen Schiefer? Der Hauptbeweis, das Vor- 
handensein Ton Yersteinerungen (Petrefakten), fehlt insofern, als 
solche im kristallinen Schief ergestein nicht Torkommen, sondern 

höchstens in den im Komplexe vorhandenen Kalken. Einen Beweis 
haben wir in den mitunter vorkommenden Konglomeraten, die in 
der Formation der kristallinen Schiefer eingebettet sind. Andere 
Beweise sind mehr paläontologischer Natur, aus der Entwickelungs- 
ge^chichte des Tierreichs abgeleitet, während wieder das Detail- 
studium der nordamerikanischen und nordeuropäi^chen Schiefer- 
formationen die Notwendigkeit zeigt, ungeheure mächtige Sediment- 
formationen vor der oambrischen Zeit anzunehmen. 

Die chemische Zasammensetsung der Gesteine der 
Icristallhieii Schiefer. 

Die Aiisiclit. dnß Gneise, Glimmerschiefer, I^klogite. Am[)hi- 
bolite usw. umgewandelte Gesteine sind, ündet eine Stütze in dem 
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Yerglaicii dar Anailyieii dieso* Oeatdne mit den Eruptivgesteiiiaii 
und den Sedimentoi: Scndsteiii, Tonsehiefer, Tonen usw. Rosen- 
buBoli bat eine Zasammenstellnng der Analysen der Gruppe der 
kristallinen Scbiefergesteine gegeben, ans weleher im allgemeinen 
herrorgebt, daß der obemische Bestand aller Emptivgesteine 
nnd Sedimente in den einzelnen Qliedern der Scldefergruppe doeb 
wieder zum Yorsebein gelaogt, nnd besonders einleuchtend ist 
dies bei dem Yergleicbe einzelner EroptiTgesteine mit Gneisen, 
Ampbiboliten, Eklogiten; nnr bei den foyaitiseben Emptl?magmen 
ist die Analogie keine ungezwungene, aucb zu den gabbro^peridotit- 
scben Ganggesteinen fehlen nach Rosenbuscb^) analoge Schiefer- 
gesteine. Auch die Sedimentgesteine haben in bezug auf ihre 
chemische Beschaffenheit ihre Vertreter in den kristallinen Schie- 
fem, so die Glimmer-, Ghlorit- und Talkschiefer, Qnarzite und 
andere. Steinsalz, Gips nnd «nzelne Eieselschiefer machen davon 
eine Ausnahme. Aus dem Studium der chemischen Zusammen- 
setzung schließen wir also, daß ein Teil der Gesteine der kri- 
stallinen Schiefer, namentlich Gneis, AmphiboUt, Eklogit, Gra- 
nulit, chemisch mit Eruptiygesteinen ident ist , während andere 
mit Sedimenten chemisch zusammenfalle] i . Man kann auch in 
manchen Fällen aus Schiefern EruptiTgebilde synthetisch dar- 
stellen. 

Resultate der Umschmelzung Ton kristallinen 
Schiefern. Schon im Jahre 1885 hatte ich bei der Umschmel- 
zung Ton Eklogit ein Produkt erhalten, welches mit dem natür- 
lichen Augit-Andesit große Ähnlichkeit hat, man kann daraus den 
Schluß ziehei^ , daß auch unter Umständen eine umgekehrte Um- 
wandlung denkbar sei, daß aus Andesit oder den cheiuisch und 
mineralogisch identen Gabbros, Diabasen, sich Eklogit Lüden 
könnte. Lenar c i c ^) hat einige weitere Versuche angestellt. Chlorit- 
schiefer ums^oscLinolzen , zeigt sich in ein Gemenge yon Ortho- 
klas, Plagioklas, Diopsid, OUviu nnd Magnetit umgewandelt. 
Hierbei erhielt er merkwürdigerweise stellenweise helizitähuliohe 
Struktur. Ein Amphibolit ergibt die Bestandteile des Basalts, es 
bildet sich eine Masse, die einem Feldspatbasalt nahe kommt. 



Elemente der Gest ei nsl ehre. S. 451. 
>) N. J. f. 3Iin. Beü. 19 (1904); vgl. auch K. Schmatz, N. J. f. 

Min. 2, 15.3 (1897). 

Doelter, I'etroijcuusi^. 
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Biotitgn«ig mit WoUrftmtfture ergibt beide Feldspate, Augite, Ne- 
pbelin, Quam in sehr kleiner Mengew In einem anderen Falle 
erhielt er anch bei Zugabe von Kalium- und Caldumflnorid außer 
den Feldspaten noch Leueit, Angit. Aus Glimmerschiefer bildete 
eich bei Zugabe Ton Fluoriden bzw. Yanadaten, Feldspat, Quars, 
merkwflrdigerweise kein Glimmer, was der Temperatur znge- 
Bchrieben wird. Von größerer Wichtigkeit wftre der entgegen- 
gesetste Versuch, aus ErupÜTgesteinen oder ihren Bestandteilen 
durch Druck die Bestandteile des Schielers darsustellen. 

ümwaiidliuig durch Wasser. 

Wir wollen nun die Yerscbiedenen möglichen Arten der Um- 
wandlung Ton Sedimenten oderErnptiTgesteinen näher betrachten. 

Der hydrochemische oder neptunische Begionalmetamor- 
phismus, die Umkristallisierung der Sedimente durch Zuführung 
yon Mineralsolutionen aus höheren Schichten in tiefere, wobei 
Druck keine Rolle spielt, wurde namentlich durch G. Bischof 
Terfocliten, und sie hat lange der mehr plutonistischen Lehre 
Lyells die Wage gehalten, doch kam man aus geologiachen und 
chemischen Gründen doch immer mehr zu dem Resultat, daß ohne 
heißes Wasser, überhaupt ohne Temperaturerhöhung kein Meta- 
morphismus Ton allgemeiner Bedeutung zu gewärtigen ist, und 
haben namentlich die früher erwähnten Versuche Daubr^es (S. 167) 
gezeigt, daß im überhitzten Wasser ein gewaltiges umwandelndes 
Agens gelegen sei. Daß aber die M«inung Daubrees, daß in 
einem Urmeere derartige Vorgänge möglich seien, unrichtig ist, 
wurde früher bereits bemerkt. 

Der liydroclieiuischon Unnvnndlunt^^ ohne Zuziehung von Druck- 
Und TempnraturorluihiuiLr, kann daher keine allgemeine Redeutinig 
zugeschrieben werden, und selbst unter Zuliilfenaluiio jener Toni- 
peratiirerhöhung läßt sich eine allgemeine 11 lu Wandlung schwer 
mit den Tatsachen in F.inklan? bringen; es i>t nicht einzusehen, 
warum Hann die palaozoiscLea !• Ormationen von der Metamor- 
phüSü unberührt bleil.en. auch bemerkt H, Crcduer mit Hecht, 
daß dann keiuu ötreiig scbichten mäßige Souderun;^ chemisch ver- 
schiedener Materialien resultieren würde, sondern ., wolkig ineinan- 
<ier vürscbwimmendo Gesteine'' hervorgiiii^a ii ; auch kann dadurch, 
gerade die ScliieXerstruktur nur schwer ihre Erklärung finden, 
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wenngleich einselne Mineralbestaadteile der Schiefer auf diese 
Weise entstuiden sein koonen. 

Cmwandliuiir duroh hohe Temperstiir. 

Bereits Hutton hat, wie wir sahen, die innere Erdwärme 
zur Kri<liu iing von Umwandlnngsvorgängen herangezogen. Ami 
Boue war es, welcher im Jahre 1822 dieser Ilypothn^e eine exak- 
tere Form gah: die (ilutwärme des Erdin tiorn und rü-^ aufsteigen- 
den heiüen Gase verwandeln durch Schmeizung unter Druok die 
klastischen sedimentären öcliiofer in kristalline Schiefur. 

Lyell, Ilerschel, Babbage und Elie de Beaumont 
waren Anhänger dieser Theorie, wobei namentlich die Ansicht 
zur Geltxmsf kam, daß durch die Bedeckung mit neuen Sedimenten 
altere Sedimente eine Temperaturerhöhung mitmachen sollen. 
Uber die Art und Wei^e, wie die von Ami lioue angeregte höhere 
Temperatur zustande kam, sind aber die Ansichten sehr aus- 
einandergehende, die eiuen, wie C. F. Naumann und v. Cotta, 
stellen sich vor, daß durch Überlagerung und Bedeckung mit 
Sedimenten eine erhöhte Temperatur entstanden sei, während 
andere, wie Lepsius^), die doch wahrsobeinlichere Ansicht aus- 
sprachen, daß dnroh Einsinken in gröliere Erdtiefe eine erhöhte 
Temperatur ermöglicht wird. - Man könnte sich diese Umwandlung 
aber nur in Verbindung mit Wasserdnrchtrankung denken. Aber 
auch die neueren Forschungen schließen sich, obgleich sie sich 
auch auf die Dynamometamorphose stützen, zum Teil an diese 
Ansichten an, indem sie Tiefenstufen Terschiedener Temperatur 
annehmen und diese Tiefenstufen, in denen die Umwandlung sehr 
▼erschiedene Grade ersielt, spielen in den Arbeiten yon van Hise, 
Becke, Berwerth und Grubenmann eine bedeutende BoUe, 
nachdem schon in anderer Hinsicht bezflglich des Druckes allein 
Heim zwei Tiefenstufen unterschieden hatte (vgl. S. 207). 

Die Injektionshypothes«. 

Nach einer anderen, natnentlich von franz.ösisdien (Teologen 
verfochtenen Ansicht ist be^^onders der (rneis aus ( ilinimerschiefer, 
durch Injektion vou (iranitmagma zwischen die ächicbtuugs- und 

Geologie von Attika. Berlin 1893. 

12* 
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Sobiefernngsebeiieii entstanden, eine Ansicht, welebe eehon in 
den fOn^ger Jahren von Fonrnet nnd Dnrooher yerfochten 
wnzde, in nenerer Zeit ist sie namentlich vun Barroie, Miehel- 
LöTy, Dnparc, Job. Lehmann und (^^ederliolm unteretfttst 
worden und auch Wein schenk glaubt in den Tiroler Zentralalpen 
die Einwirkung injizierter Gneise in der Schieferhülle zu erkennen. 
Es ist nnn immerhin wahrscheinlich, daß, wie Weinschenk (je- 
doch in etwas veränderter Weise, wie die oben genannten Autoren) 
68 meinte, durch Injektion eines Granitmagmas in die Schicht- 
fugen kristalline Schiffer entstehen konnten, wie z. B. nach ihm 
die Cordieritgneise des hayerilchen Waldes durch Granit injizierte 
Scliiefer am Koutakt mit normalen granitischen Gesteinen sind, 
und wird man die Möglichkeit der Entstehung Ton Schiefern auf 
diese \Veise nicht verkennen dürfen. 

Nach Woin schenk sind die zentralnlpinon Gneise in der 
Hauptsache uranitische Gesteine, welf^hc vohi dui'cli ihre Nehen- 
gemenfj^toile als auch durch ihre Struktur von den normalen Gia- 
niten j^ich unterscheiden, au- l>etindt'n sich im Kontakt mit einer 
Scliieferluillü , bei denen die nornuilen Kontaktmineralien zumeist 
fehlen: die Kristallinität der Schiifiir wird mit der Entfernung 
V'un Schieferkontakt geringer. Viele Gesteine der Schieferhülle 
zeigen keine Spur von mechanisrher Iieeiutluasung ; die petro- 
graphischon Erscheiuiingen der kristallinen Schiefer weisen nach 
diesem Autor auf einen Zusammeuhaug zwischen Jlntstehuno; des 
Zeutralgranits und der von diesem ausgehenden Umwandlung des 
Nebengestein«. Demnach betrachtet er die kristalline lieschaffen- 
heit der Schieferhülle als eine l'olge des Ausbruches der alpinen 
Eruptivgesteine, hervorgebracht «lurch „ riezokristallisatiou " 
infolge der I<>schütterung , welche die gebirgabildendeu Prozesse 
mit Bich bringen. 

Michel-Levy, Barrois, Lacroix, welche eifrige Anhänger 
der Injektionstheorie sind, nehmen namentlich Wirkungen von 
Mineraliäatoreu an. 

Aach Mrazee ist der Ansieht, daß die „Gneisifikation'* der 
Glimmerschiefer durch magmatische Injektion anstände gekommen 
ist. Seder holm*) macht darauf aufmerksam, daß unter den 



*) Bulletin cnm. g6ol. de Fiulande, 1899, Nr. 6, S. 287. C. B. du 
congres g^. Yienne 1904, p. 623. 



Digitized by Google 



— 181 — 



arebäiaehMi Schiefern FinluicU aueli vide solehe aioH finden, welchen 
durdi die Einmengung von Granit eine gnetsartige Beschaffen- 
heit Terlteben worde; eie zeigen Straktorlormen nnd ICineral- 
beitand, die yon denen umgewandelter Sedimente abweichen, ea 
sind dies die sogenannten Adergneise; hier hat eine Injektion 
von granitisobem Magma und eine mebr oder weniger voll- 
stindige Ycrquicknng desselben mit dem Sedimentmaterial statt- 
gefunden. Bei diesen geschicbteten Formationen w&re nach 
diesem Autor ansunebmen, daß sie sich in sehr tiefer Erdrinde 
befunden haben, wo Temperatur und Druck derart waren, daß 
das granitÜMbe Magma nur sehr langsam erstarrte. Was den 
Umwaadlungsproseß anbelangt, so würde er im Anfangsstadium 
sumeist in einer Zerteüung Ton größeren Quantkömern in kleinere 
rundliehe Körner beateben, nebenbei kommt auch Neubildung der 
anderen Granitbestandteile vor, in vorgeschritteiMrwBi Stadium 
treten reichliebe Neubüdungen von Biotit, Quarz, Feldspat auf; 
soldie Gesteine besteben aus einem Gemenge tou Glimmerschiefer- 
material und darin injiziertem Granit. Die archäisclien Schiefer 
sind dabei mit Graniten so Innig vermischt worden, daß Sediment- 
und EruptiTgestein „wolkig ineinander versoliwimmen". 

Duparc und Mrazec untersuchten die Schiefer des Mont- 
blanc, und erklärten den Feldspatgehalt der Amphibolite dieses 
Gebirges durch Injektion von granitischen Gängen (IVotogin). 
Durch diese wurden quarzhaltige , diorit- und syenit ähnliche 
Gesteine mit bis 61 Proz. Kieselsäure erzeugt, was auf Quarz- 
injektion, welche ja durch Kieselsäurelösungen nicht unmöglich 
w&re, zurückzuführen ist, doch wäre hier eine Injektion durch 
syenitisches oder dioriüsches Magma im Sinne Weinschenks 
wah rscheinlic h er. 

Es ist daher bezügUch der Injektion die von vielen Autoren 
verfochtene Anreicherung an Feldspat zwar an manchen Stellen 
nicht zu leijcrnen, aber die näheren Details, wie eine solche 
„Foklspatisation" der Schiefer zustande kam, sind nns unhck.i nnt. 
der ganze Mechanismus ist schwer begreiflich. Am leichtesten 
können wir uns dieses noch durch oft auftretende kleine Aj)lit- 
und Granitgängo denken, es entateht^n cn-anitinjizierte Schiefer. 

J. Tiolimann hat für eine besnudefe Gesteinsvarietät, den 
Gneisgliuimei schiefer, die Injektion tmoF! Granits in Glimmer- 
schiefer wahrächeinlich gemacht. In den niederen Tauem (nörd- 
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lieb TOD Murau) beobaohtete iob an der Grenze Ton Gneisgranit 
und Glimmerscbiefer häufig eine Zone Ton Gneieglimmerachiefera, 
welcbe möglicberweiie auf die hier besprochene Art entstanden 
Bein könnten. 

Die Dynaniometamorphuse. 

Unter den verschiedenen Theorien, welche zur Erklärung 
der Bildung kristullinei- Schiefer herangezogen werden, hat beute 
am meisten Anhänger die der P^ntstehung dieser Gesteine aus 
Sedimenten und Ei uptivgeateinen durch die Dynamometamorphose, 
der Umwandlung durch gebirgsbildonde Kräfte. Man muß eich 
zwar sagen, daß manche gewaltige Gründe gegen eine allgemeine 
Anwcndunnr der Pynaraometamorphose sprechen, aber es kann 
doch nicht gek'ii^Tnet werden. daf3 unter allen einschlätrin-eu 
Hypothesen dirse in ihi-or jpt/.ip-en Aus^t'staltnng in vielen Fällen 
vielleicht um ehesten JJereclitiLTung besitzt, und daß, wenn sie 
auch nicht ganz allgemein Anwendung finden kann, doch in 
gewiesen Fällen auf realer Baf^is anf^elKiut i.-^t. ^^ as wohl zur 
BevorzugnTi;,' dieser Theorie beigetrugen hat. ist ancli der Um- 
stand, daß die Details dey ^'or^range^l viel {genauer untersucht sind 
und auch vom pliyhikalisehen nnd chemischen Gesichtspunkte 
viel klarer vorliegen, als bei den anderen Theorien, bei deueu 
wir über die Vorpfänsre uus gegenwiirtig' nur ein allgemeines, 
vielfach verüchwoaimeues Bild machen können. 

Lossen war wohl der erste, welcher zeipte, daß bei der 
Umwundlung von Sedinienlen in Schiefer auch die gebirgs- 
bildenden Kräfte, der Ihuck im A'eicin mit Wasser und Tem- 
peraturcrLuhung heranzuzielicu seion; während er annimmt, daU 
infolge gebirgsbildender Prozesse die Umwandluii^j: auf nassem 
Wege durch Umkristallisation sich vollzieht, nimmt Reu ard 
auf Grund der Springschen Experimente nur den Druck als 
maßgebenden Faktor an. Gossel et ^) zieht aber nach dem Yor^ 
bilde von Baubräe das flberhitzte WasMr zur Umwandlung her- 
bei, Heim^ und Baltzer^) ziehen wesentlich dynamische Kräfte 

Siehe LepaiuB, Geologie von Attika, 6.181. 

JNIem. carte geologique de la France. Paris 1888, 
Mecbanismus der Gebirgsbildung 2, ^7. J'.asel 1878. 
*) Beiträge zur geolog. Karte der Schweiz. Bern 1880. 
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heran, und ereterer schloß sogar die Mitwirkung von Wasser 
ans. Dagegen betont bereits I/e]>sius daß es sich nicht um 
Umwandlung durch mechanischen Gehirgsdruck allein handelt, 
sondern daß die Dvnamometamorphose durch vier Faktoren 
beeinfluiSt wird, von welchen keiner fehlen darf: Wasser, Wärme, 
Druck nnd Zeit in inniger Verbindung. Daraus geht schon 
hervor, dai) ein reiner Dynamometainoiphismus, bei welchem der 
Druck allein maßgebend wäre, kaum mehr Gültigkeit bean- 
spruchen kann, und wie wir sehen werden, dürfte die Temperatur 
dabei auch eine gewichtige liolle spielen. Der Name Dynamo- 
metamorphose ist also streng genommen überhaupt nicht mehr 
richtig. 

Wie stellt sic'h nun das Hauptpriiizip der Geologie, der 
Aktuali.snius, zur Frage der Dynaiuonietaniorphose V Tatsächlich 
kennen wir nur zweierlei Wege, auf dem eine direkte Bildung 
von Gesteinen vor unseren Augen zustande kommt, die Sediment- 
bildung durch chemischen oder meohanischeD Absatz und die 
Bildung der Laven, ameli die Kontaktlnldnngen könnten -vielleiclit 
zum Teil noch als solche gelten, Ton deren Entstehung wir uns 
in einigen Fällen üheraeiigen können, dagegen haben wir nirgends 
eine Umwandlung von Sedimenten oder EruptiTgesteinen in kri- 
stalline Schiefer gesehen, daraus ist aber vom Standpunkte des 
Aktualisrnns die dynamometamorphe Lehre nicht zu yerwerlen, 
denn die Anhänger dieser schließen gerade aus dem Fehlen der 
heutigen Bildung der kristallinen Schiefer, daß diese aus jenen 
Yor unseren Augen entstandenen Gebilde im Laufe der Zeiten 
entstanden sind. 

Stellung des Experimentes sur Bynamometamor- 
phose. Das Experiment, welches bei der Theorie der aus Schmelz- 
fluß entstehenden Gesteine Ton so großer Wichtigkeit ist, und 
dem ich, TzeHeicht im Gegensatz zu manchen Forschern, eine 
hohe Bedeutung beilege, die durch geologische Beobachtungen 
oder durch mikroskopische Untersuchungen nicht ersetst werden 
kann, läßt uns hier im Stiche, denn eine Umwandlung, etwa eines 
Sedimentes oder eines Kruptivgesteins durch Druck in einen 
kristallinen Schiefer, ist bisher nicht gelungen. Aber es darf 
nicht vergessen werden, daß enorme experimentelle Schwierig* 



0 1. c 8. 104. 
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keiten vorliegen, und daß daher aus den bisherigen negativen 
Resultaten nicht unbedingt auf eine Unmöglichkeit des (Srelingens 
der Aufgabe zu schließen ist. Es felilt aher nicht gänzlich im 
Experimenten, die, wenn auch nur indirekt, zur Lösung der ein- 
schlägigen Fragen beitragen können ; doch sind direkte Uin- 
wandlungs versuche wohl wegen der erwähnten Schwierigkeiten 
nicht angestellt worden. 

Chemische Reaktionen im Festen^). 

Die Anwendang der I>ynamometaniorpho06 beruhte anfangs 
Torwiegend auf den bertthmten Yersuohen yon Spring, welcher 
die Ansicht Terfocht, daß im festen Zustande durch hohen Druck 
ohemische Reaktionen möglich sind. Es war ihm gelungen « bei 
einoD Druck yon 6000 Atm. ein trockenes Gemenge Ton 
Sohwefelpulyer und Kupferspftnen in kristallisierten Enpferglans, 
CufS, umsnwandeln. Dagegen waren andere Versuche, die yiel 
eher heranzuziehen wären, nicht gelungen, und jener Versuch, 
sowie der der Herstellung von HgJf sollen nach Spezia^) ohne 
Dmckerböhnng zustande kommen. 

Aber gerade die Substanzen, die hier in Betracht kommen, 
versagten bei den Springschen Versuchen: Glas, Kieselsäure. 
Während für eine chemische Beaktion im Festen der Versuch, 
bei welchem aus 

BaCOa + Ka^SO« 

Bazyt, BaSO«, entstand, sowie der entgegengesetste, bei dem 
BaCOs entstand, als Beleg angeführt werden, ist andererseits der 
Einwand md^ioh, daß es sieh hier nicht um gana wasserfreie 
Substanzen handelt, daher sehr konzentrierte Lösungen vorlagen, 
der Druck jedoch nur beschleunigend wirkt, und viele negative 
Resultate zeigen, daß durch Druck allein Reaktionen im 
Festen nicht möglich sind. Besonders wichtig für uns war 
folgender negativer Versuch Springs^): Kreide (bzw. Calcium- 
karbonat) und Kieselsäure wurden einem Drucke von 20000 Atm. 

Siehe auch die Literatur in O. Ijehmanu, riüssifje Kristalle, 
Leipzig 1904. Siehe auch C. Doelter, Phys.-cbem. Mineral., S. 162. 
*) Atti R. Aco. dl Torino 31, 948. 

^) Bull. Acad. de Belgiqne 49 (1880) ; Zeitschr. f. phys. Ohemie 
2, 532 (1888). 
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imteiirorfen, ohne daß ein« Änderong eintrat « der WoUaatonit 
der Scbiefergeflteine kann also nicht durdi Druck allein ent- 
standen sein, denn die genannten SubBtanseo reagieren nicht 
ohne Flüssigkeit. 

Sehr fraglich ist es also» ob reine Druckwirkung eine Um* 
Wandlung herbeiführen kann, am ehesten ist dies denkbar bei 
einer Parsmorphose, bei einer Umwandlung eines Minerals in eine 
polymorphe Phase ohne Veränderung von SubstanSy und solche 
sind z, B. bei den verschiedenen Eristallarten der kieselsauren 
Tonerde wahrscheinlich, oder bei Umwandlung von Augit in 
Hornblende, von Kohle in Graphit, weil bekanntlich bei poly- 
morphen Körpern der Verwandlungspunkt sich mit dem Druck 
ändert. Es ist über nicht wahrscheinlich, daC komplizierte Reak- 
tionen ohne Zuhilfenahme von W^asser eintreten können, ebenso 
ist zn vermuten, daß überhaupt bei der Dynamometamorphose 
die kleinen Mengen von Wanser von Wichtigkeit sind, und daß 
auch die Löslichkeitserhöliung durcli Pressung eine Holle spielte, 
wie wir nachher sehen werden. Demnach können wir höclistens 
annehmen, daß durch Drufk Tuanchmal gewisse Reaktionen be- 
schleunigt werden , aber Druck allein wird namentlich in festen 
Körpern keine Reaktion, wenigstens bei denjenigen Körpern, um 
welche es sifli hier handelt, erzeugen, und in manchen Fällen 
erscheint sogar der Druck nicht einmal die Eeaktionen merklich 
zu beschleunigen. 

Die Plastizitftt der Gesteine. 

A. Heim') hat zuerst die Ansicht ausgesprochen, daU unter 
dem hohen Drucke der überlastenden Schichten eine gewisse 
Plastizität eintreti\ wodurch derart belastete Gesteine durch Druck 
umgewandelt werden, und daU bei einem bestimmton Drucke 
bruchlose Umformung möglich sei. Er unterschied im gefalteten 
Gebirge zwei Stufen, eine tiefere, der bruchlosen Umformung, 
und eine obere, die Umformung mit Bruch. Yersnche bezüglich 
der Plastizität der Metalle hatte 1868 Tresca angestellt, und 
geaeigty daß ebenso wie Eis die Metalle unter hohem Druck 



0 Untersuchungen über den Mechanismus der Gebirgsbildung. 
Basel 1878. 
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fließen können. Auch G. Tammftnn hat neuerdings derartige 
Versuche gemacht, aber bei diesen zeigt sich doch, daß Erhöhung 
der Temperatur die Plastizität sehr stark steigert. Pf äff hatte 
übrigens die Heim sehe Ansicht bezüglich der Plastizität nicht 
bestätigen können. 0. L e h m a n n sieht in den Translationen 
einen Beweis der Plastizit&t der Kristalle. 

Was zeigen nun die Tersnche an Mineralien? Die ausge- 
dehnten Drnckyersnehe von Adams und Nicholson*) an Marmor 
ergaben bei gewöhnlioher Temperatur kein Resultat , erst bei 
Temperaturerhöhung auf 270 bis 352^ zeigte sich Struktur- 
Änderung mit Zwillingsbildung. Auch Rinne') erhielt keine Fla- 
stiaität bei Marmor, wohl aber bei Steinsalz, man erhfilt bei 
Kalkspat nur durch Translationen oder Gleiten Veränderungen. 
Gans anders verhält sich Quarz, hier tritt einfach Zertrümmerung 
ein, und Mügge erhielt bei anderen Mineralien, wie IHopsitl, 
ähnlicheB. Man muß also immerhin aus den VerRucben den Schluß 
ziehen, daß Druck bei Silikaten mehr zertrümmernd wirkt, 
van Hise und Hoskins*) nehmen dagegen ohne weiteres 
bei 10km Tiefe plastischen Zustand au, in einer solchen Tiefe 
können sich danu keine Spalten mehr bilden; ich halte dies 
jedoch für durchaus unbewiesen und glaube, daß Plastizität 
nur bei weit höherem Druck und unbedingt nur bei hoher Tem- 
peratur zustande kommt, für die Bilflnnfr der kristallinen Schiefer 
wird dalier die Plastizität durch liruck hUpiti nicht in Frage 
kommen. Plastizität muß hc'i hr)hprPTn Dt uck nicht absuhit ein- 
treten, utid gerade ein plastischer Quarz uhiie Lösung ist im 
höchsten üradti unwahrBch*»inlich. Piasti/itiit erf'oidert jedenfnlls, 
wenn wir dartiiiler :»ll^< inei!ie Piastizitat sihiitlichcr He.^landtoilo 
T<M>t,eli('ii , enorme Drucke, die denjeniL'cn der Sedimeiitscliichten 
(etwa 30 km) überschreiten würden, sie erl'ordei t alier auch erhöhte 
Temperatur. Dalier suchen gerade eifrif^e Verfechter der Dyuamo- 
metamorphüse , wie Bf'cke und Oruljenmann, ihre Ansicht 
weniger durch all^^eineine IMastizität al^ durch die einzelner Be- 
Btandteile bei (ieucuwart von Wasser zu stützen. 



') Flüfisip;e Kristalle, S. 15. 

*) PLiL Trau», of K. Soc. 1901, p. 195, 363. 

') K. J. f. Mineral. (1904) 1, 114. 

'*) Sixteentk Ann. fteport U. S. geol. Survey 1896. 
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Nach der Theorie der bruchlosen Faltung tritt Plaeti- 
zitftt dann ein, wenn Gebirgsteile einem langsam wirkenden 
tangentialen Diucke. bei welchem ein Ausweichen möglich isti 
unterworfen sind, aber durch die mikroskopische Untersuchung 
sowohl wie durch die Versuche bezüglich der Plastizität wird 
gezeigt, daß die Theorie wenigstens in ihrer ursprünglichen 
Ausdehnung nicht aufrecht erhalten werden kann, denn wie 
wir aus den Versuchen wissen, besitzen die verschiedenen Mine- 
ralien bzw. Gesteine gegenüber der Pressung ein sehr verschie- 
denes Verhalten, und es genügt, auf das untereinander abweichende 
Verhalten von Quarz, Feldspat, Calcit, Ton, SteinsaLs und 
Glimmer hinzuweisen. 

Es ist wohl keinem Zweifel unterwoi f(tn. dali Ton oder Ton- 
schiefer leicliter unter höherem Oruek iilastiscli werden und auch 
für iMer;:,fel dürfte dies noch richtig sein, hei Kalkstein ist zur 
vollkommenen Plastizität schon Teniperat urerhöhuni4- notwendig, 
während es mehr nh zweifelhaft ist. dalJ Quarz und Foldsjiat, 
Augit, oder z. IJ. Gneis und ähnliche (lestt ine, je ganz plastisch waren 
(mit Ausu ilime des Temperaturgebietcs in der Nähe des Schmelz- 
punktes»). Wein schenk (1. c. S. 134) wendet sich daher gegen 
die Ansicht. daU die Qnarzkörner des Sandsteins unter den Pjn- 
wlrkungen von Zug und Druck eine innere homogene Deforma- 
tion erleiden kötmen, ohne daß gleichzeitig Zertrümmerung ein- 
treten würde. Dies wird allerdings von INlilch bestritten 2), Zur 
Plastizität ist al>er Ge^;cnwart von i-ösuni^ nötig. Auch Tam- 
mann^') zei^r. duli die i'Jastizitüt nut mit steigender Temperatur 
wüehfct und in der Nähe der Schmelzkurve hohe Üeträge erreicht. 
Man darf daher meiner Ansicht nach ohne Temperaturerhöhung 
bei den meisten Silikaten keine Plastizität bei hohem Drucke an- 
nehmen, diese kann sieh erst bei hohen Temperaturen, also in 
sehr beträchtlicher Tiefe, und nicht etwa in einer solchen von 
10 bis 20km zeigen. Die Erscheinungen, welche für Plastizität 
sprechen, deuten eher darauf hin, daß einzelne Gemengteile dondi 
Lösung bei hohem Druck eine scheinbare Plastizität hervorrufen. 
Quarz wird wohl unter den gegebenen Verhältnissen niemals pla- 
stisch werden, außer in seiner Lösung. Es kann ein Gestein, wie 

Fr. Auerbach, Pojrg. Ann. N. F. 45, 288 (18Ö2). 
Centralbl. f. Mineral. iyu4, S. 181 u. 212. 
*) Kristallisieren und ßchmelzen, 8. 163. 
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der Itakolumit, infolge der Anordnung seiner Quarzkömer, eine 
gewisse Biegsamkeit zeigen, ohne daß der Qaarz biegsam wäre. 

Der Gebirgsdruck. Bei der Erörterung der Einwirkung 
des Üraokes können wir leicht in das Gebiet der Hypothese 
gelangen, und hier ist Einschränkung notwendig, wenn wir den 
realen Boden nicht verlassen wollen, denn nirgends ist vieUeicht 
in der Geologie durch theoretisierende YeraUgemeinernng einzelner 
Erscheinungen so gesCkndigt worden» wie hier. Noch Tor nicht 
langer Zeit gab es in der Geologie zwei Faktoren, welche für 
alles Unerklärte herangezogen wurden: Druck und Zeit. Wo eine 
Reaktion im Laboratorium immer und absolut mißlaiio;, war man 
dabei, den Mangel an Zeit als Entschuldigung heranzuziehen. 
Es ist sicher, daß eine Reaktion, die in 18 Stunden nur Kri- 
stalle von etwa 0.001 mm gibt, die also kaum sichtbar sind, in 
100 OnO Jahren recht große erzeugen wird, aber es muß sich dann 
doch auch in kürzerer Zeit wenigstens eine Spur einer Reaktion 
ergebt II liaben, um diesen Schluß ziehen zu können. 

Der Kinflnß der Zeit ist erstens der, daß eine Reaktion, 
welche in sehr kurzer Spanne kaum merklich ist, nach vielen 
Jahren deutliche llesjultate gibt. Ein weiterer Einfluß iöt der, 
den van 'tlloff gezeigt hat bei der Bildung der Salzlagerstätten: 
wegen zu kurzer Zeit werden Übersättigungen sehr langsam 
aufgehoben und es wird oft Körper geben, deren Bildung man 
wegen ihres Ausbleibens höheren Temperaturen zuzuschreiben 
geneigt wäre, die aber in langen Zeiträumen auch bei niederen 
Temperaturen auftioten. Man erhält oft keine Kristalle bei 
raschen Ueaktionen. außer bei gleichzeitiger Temperaturerhöhung, 
während bei jahrelaugor andauernder Einwirkung sie sich hier 
auch ohne die Erhöhung der Temperatur bilden. Die Zeit ersetzt 
daher in der Natur oft eine geringe Temperaturerhöhung , oder 
umgekehrt, durch eine gewisse Temperatnrerhöhang können wir 
zum Teil die Zeit ersetzen, was für LahoratoriamsTersuche Ton 
Wichtigkeit ist. Langsam wirkende Terdttnnte Lösungen geben 
oft einen kristallinischen Niederschlag, während dieselben bei 
rascher Reaktion amorphe Produkte erzeugen. 

Dem Drucke wurde frOlier ein ganz bedeutende Einfluß 
auf die LösUchkett und die Bildung der Mineralien zugeschrieben. 
Man glaubte die Bildung mancher Mineralien, die experimentell 
nicht herzustellen sind, nur bei hohem Drucke für möglich zu er- 
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achten £s erwies eich aber bald die geheimniBTolle Kraft des 
Druckes als sehr aweifelhaft, und auch die so wichtigen Ezperi' 
mente Springs erscheinen jetzt doch in etwas anderem Lichte. 
Die unzweifelhaften Wirkungen des Druckes sind besonders Yer- 
schiebung des Umwandlungsininktes polymorpher Eristallarten, 
und dies könnte bei Angit und Hornblende, Quarz - Tridynnt» 
Sillimanit-Andslnsit usw. in Betracht kommen. Daß eine che- 
mische Reaktion im Festen ohne Zutritt Ton Wasser uuwahi^ 
schdnlich ist, sahen wir früher; eine Ausnahme davon, welche 
sich anf einfache Verbindung von Metallen oder auf Bildnog von 
Schwefelmetallen bezieht, dürfte nach den EIxperimenten Ton 
Spring denkbar aeio, aber man darf daraus nicht schließen, daß 
Druck allein etwa in Schiefergesteinen NeuTcrbindungen ermög- 
lichen koniite, 

Einfluß des Druckes auf die Löslichkeit von !Mine- 
ralien. Eine Reibe von Experimenten von Sorby, Pf äff und 
Spezia hat gezeigt, daß {^'(«rade hei dcu hier in Betracht kom- 
menden Mineralien durch Druck die Löslichkeit zwar etwas er- 
höht wird, aber doch nur in sehr geringem Mai^e. Besonders 
Spezia hftt gezeigt , daß ein Druck YOn yielen Atmosphären nur 
geringe LöBlitlikeitsorhöhungmit sich bringt. Allerdings hat Viola 
bemerkt, daß Spezia Quarzkristalle und nicht feinstes Pulver 
anwandte, und dnll bei Anwendung des letzteren die Löslichkeit 
höher gegangen wäre: dies ist bis zu einer gewissen Grenze 
richtig. Sj)ozia hat von Quarz eine sogenannte normalgesättigte 
Lösung hergestellt'-) und riie.se liat eine etwas andere Konzen- 
tration, aber gerade für das geologische Experiment sind die 
Verßuche Spezias von Wichtigl^^^it , sie zeigen, daß Druck im 
Gegcusatz zur Temperatur nur geringen F'intlulj liat. Ohne Tem- 
peraturerhöhung hat gewöhnlicher Druck nach Versuchen von 
G. Spezia und von F. Pf äff keine bedeutende Löslichkeits- 
erhöhung zur Folge, und speziell die hier in Betracht kuaimen- 
den Mineralien Quarz uud Orthoklas zeigen bei 1375 Atm. eine 
kaum merkliche Loslicbkeitserhöhung. Anders verhält sich die 
Sache, weun man Verbindungen in Gegenwart ihrer gesättigten 



') Y<x\. Morozewicz, T^chermaks Min. petr. 3Iitt. 18 (1Ö99). 
*) Hüllet. Zritschr. i. phys. Cbem. 37, 3Ö5 (1901). Vgl. C. Doelter, 
Phyg.-chem. Mineralogie, S. 215. 
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Löflungen einem hohen Drucke unterwirft, wie es Le Chatelier 
tat; es gelang ihm, Chlornatrinm nnd Natriumnitrat zu festen 
marroorahnlichen Massen zusammenzupressen, nnd man kann 
vielleicht dieeen Yersuch auf die Uiidang von Marmor und Quarzit 
anwenden. 

G. Spezia hat neuerdings B^inwendungen q-ecron die vielfach 
▼erhreitete und namentlich hp'i dor Lehre vuiii MelamorpLismus 
angewiindto Hypothese gemacht, itju h welcher Druckvergrößerung 
die Lüsiicbkfit erhöht, dagegen Dt ;ickverinind«irung Kristallisation 
bewirkt. Nach den theoretischen Darh'gungen von 11. W. Hooze- 
boom 0 hflngt die Löslichkeitszunalnne von verschiedenen Fak- 
toren , nanieiitlicli von der Konzentration ab, utid sind Fälle 
möglich, bei welchen nrnckveiininderiing die Lösliclikeit erhöht, 
bei verdünnten w.isverigeu Lösungen dürfte dies aber nicht 
zutreffen. G. Spezia^) hat neuerliche Versuche der Lösung 
von Quur/kriställchen und Neubihlung solcher aus Natronsilikat- 
lösung auisgoiührt, er glaubt, daß Druckverniimlerung niclit die 
Kristallisation begünstigt: in einer zweiten Arbeit wendet sich 
Spezia-') dagegen, dali Druck allein chemische Reaktionen ver- 
anlassen kann. 

Jedenfalls wird man mit Hecht behaupten, daß hei der Kri- 
stallisation der Druck gegenüber der Temperatur doch mehr eine 
sekundäre Rolle spielt, und ebenso bd der Auflösung. Sehr 
wichtig ist bei der Lösung die grOfiera oder geringere Korngröße, 
wie der Vergleich derVersnche von Pf äff nnd von Spezia zeigt. 
Bei sehr geringer Korngröße, die aber für den Metamorphismus 
weniger in Frage kommt, ist natürlich die LOsUehkeit eine he- 
tr&chtlich größere. Die Löslichkeit bei einseitigem Druck ist noch 
nicht experimentell versucht. 

Einseitiger Druck (Streß, Pressung). 

Die Frage, welche nun noch zu lösen ist, ist die, ob ein- 
seitiger Druck in der Natur überhaupt vorkommt; man kann 
aber kaum annehmen, daß das ganz allgemein der Fall ist, denn 

M Ht tero^rene Gleichgewichte II. Brauuschweig, IViedr. Vieweg 
u. Sohn, 1904. 

Atti R. Acc. d. 8c. Torino 1905. 
*) Ebenda 40, 16 (1905). 



Digitized by Google 



— 191 — 



einseitiger Druck Terwandelt sieb bald in allseitigen. Bei Bis^ 
lokationen kann einseitiger Druck aber eintreten. Tan Hise 
schreibt dem einseitigen Druck, den er als „Streß** beseiehnet, 
große Bedeutimg su, dieser Ausdruck wird mit Pressung über- 
setzt. Dadurch entsteht andererseits etwas Unklarheit in den 
Begriffen, da der physikalische Chemiker unter Pressung den 
Druck auf eine feste Phase in Gegenwart einer flüssigen, wie bei 
einer WeiDpresse versteht. Nach van Hise entsteht „Streß** 
dort, wo eine Richtung geringsten Widerstandes vorhanden ist, 
SO daß nach jener Seite ein Ausweichen möglich ist und Massen* 
Bewegung erfolgen kann^). Die Arbeit des Streß äußert sich in 
der ErzeugUDg von Temperaturerhöhung durch Reibung, in 
der mechanischen Umformung der Gesteine, in der An- 
legung und Begünstigung der cbemischeu und mineralischen 
Gesteinsumformung. Die mechanische Umformung wird naxjh 
Becke *^) und Grubenmann erfolgen, wenn die Möglichkeit zu 
seitlicliem Ausweichen sehr groß, wenig liOsungsmittel da ist 
und niedrige Temperatur vorherrscht. Ks künnen ijeringe Um- 
formungen eintreten, ohne daü das Mii)er;tl sctTien Kohäsions- 
zusammenhang verliert, oder auch Zertrümmerung, Zermalmuug 
(Kataklasc) erfolgen, in letzterem Falle entwickelt sich Schie- 
ferung durch Kataklase. 

Bei der chemisch -mineralogischen Umformung kann man 
entweder von der theoretischen Betrachtung Rieckes, der Schmelz- 
punktsheriibsetzung und Löslicbkeitsvermehrung durch einseitigen 
Druck und Zug in bestimmten Richtungen, oder von den Ex- 
peruuenten Le Chafceliers und der theoretischen Betrachtung 
(Jatwalds ausgehen"*). In beiden Fällen kommt mau zu dem 
Resultat, daß durch einseitigen Zug und Druck oder durch Pres- 
sung (nach Ostv-ulii) sowohl der Schmelzpunkt herabgesetzt 
wird, als auch die Löslichkeit der festen Phase vermehrt wird, 



Vgl. \V.Ost \vald, Allerem. Chemie 2, 2. Aufl., 8. 378; C.Doelter, 
Phys.-chem. Mineraii>gie, S. 160. 

*) ü. Grubenmann, KristalUne Schiefer, S. 40. Berlin 1904. 

^) Denkschriften d. Wien. Akad. d. Wisseuschaften 1903. 

*) Siehe die LiWntur in C.Doelter, Phys.-chem. Mirural ( „no iinfl 
vgl. iusbcfsondore Ostwaltl, Allg. Chemie 2, 2. .\ufl., 8. ST^" : liakliuis- 
üoozeboom, Heterogene Gleichgewichte 1, b. 215. Braunschweig, 
P^edr. Yieweg u. Sohn, 1901. 
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dadurch können dann Beakiionen erleicbtert werden, in der 
JSatur aber woU nur dann, wenn gleichzeitig TemperatorerhSliung 
eintritt. 

Nach den Ausführungen von Riecke ermäßigt eich unter 
einseitigem Druck und 7.n^ bei Kristallen auch der Schmelzpunkt. 
Ferner wissen wir, daß, wonn ein fester Körper zusammen mit 
einer Flüssigkeit einem Druck unterworfen wird, wenn er also 
wie in einer Weinpresse t(e})rel,it wird, d»^'r **^r^i]irlzpunkt erniedrigt 
wird endlich wird, und das iöt das< ^VlciltlLr.ste, die Löslicbkeit 
erboht. Diese Löslicbkeitserhöbuut^ würde nun auch in der 
L'icbtung de:? Druckes und Zuges grüßer sein als in anderen, 
und daraus schließt Becke, daß diese Löslichkeitöerbohung nach 
verscbiedeneu Kichtungen auch zur Textur der Scbielergesteine 
beigetragen hat, es könnte also au einigen Stellen des Gesteins 
Losung, an anderen Absatz Je nach der Drucki ichtung statt- 
finden. Es darf aber nicht vergessen werden, daüdie theoretischen 
Auseinandersetzungen von Riecke bezüglich der quantitativen 
Gr<iß< (l'^r Schnielz])unkterniedriguni? und der T.OBlicbkeitserböhung 
unf^ riiclii naher Aul':-;L;liIuß geben, und daß diese vielleicht sehr 
genug ist. So lange keine verläßlieben Daten bezüglich des wirk- 
lieben Effektes vorliegen , werden wir in ihrer Anwendung vor- 
sichtig sein müssen^). Durch die Versuche von Le Chatelier 
wissen wir aber, daO sie für Wasser ja riehtig sind und auch s. B. 
hti einer Misclinng von Chlomatrinm und Natriumnitrat flieh be- 
stätigen. Anoh fflr Marmor wfire eine Anwendung denkbar, bei 
Quarz können wir eine solche nur Tom theoretischen Gesichte- 
punkte Termuten. Spezia macht auch den Einwand, daß ohne* 



•) Vgl. Ostwald, AJlgem. Chemie 2, 378. 

Bezüglich der Bieckeachen Berechnung s>igt O. Lehmann: 
Beobachtet sind derartige Umwandlungserscheinungen bis jetzt nicht, 

falls also die Wirkung überhaupt eintritt, Kann sie nur einpt po mini- 
male sein, daß sich lufrdurch der Unterschi- d der Löslichkeit kristalli- 
sierter und amorpher Körper idcht erklären laßt. (Flüssige Kristalle, 
8. 220.) Femer iat zu beachten, daß «Ich der Bi ecke »»he Satz nur 
auf Kristalle t)ezieht, nicht etwa auf ein gemengtes Gestein. Ich 
halte zwar die Versuche \'<n Tje Chatelier für Aviclitiix, glaube aber, 
daß, so lauge die "Wirkung des Rieck eschen Satzes nicht näher 
experimentell erforscht ist, bezüglich seines quantitativen Einflusses 
noch eine iitewine Unsicherheit berrscht, obgleicb er ja manches er- 
klären dürfte. 
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hm die Löaliclikeit in TeraoMedenen Riehtimgen, z* B. bei Quarz, 
«ine sehr rerschiedene ist, und daß, wenn Quarze in Tersebie- 
denen Bichtungen yorhAuden sind, der Effekt des Zuges in be- 
stimmten Richtungen dadurch wieder aufgehoben würden Beson- 
ders würde aber das Verhalten des Glimmers in bezug auf 
einseitigen Druck interessleren, wobei auch wieder Ton Wichtig- 
keit wäre, ob die Wachstumsgeschwindigkeit nach der Basis 
größer ist, als senkrecht dazu. Bei Glimmern und fthnlioben 
Mineralien ist ja die Anordnung eine parallele, hier wären Ex* 
perimentaluntersuchungen am Platze. 

Zusamiiieiihang der Metauioi-pliose mit der Dislokation. 

Eine wichtige Frage, welche die neueren Ansichten bezüglich 
des Metamorphismus beherrscht, ist nun die, ob in der Natur der 
«nseitige Druck oder Zug, wie ihn der Bieckesche Satz Terlangt, 
zustande kommt. Daß einseitiger Zug nur ausnahmsweise und 
lokal zustande kommt, dürfte anerkannt sein. Ob die Wirkung 
des ^Streß" eine allgemeine ist, ist auch zweifelhaft, dazu sind 
jedenfalls Di{?lokationoti notwendig, denn ohne dieselben ist ein- 
seitiger Druck doch schwer möglich; nun ist wohl der Einfluß des 
einseitigen Druckes auf dif Bildung kristalliner Schiei'er schon 
deshalb nicht zu leugnen , weil in stark dislozierten Gegenden 
die Umwandlniig oft sehr stark ist, aber es gibt ja auch niclit- 
dialoziertf i > < birgsmassive mit kristallinen Schiefern, und anderer- 
seits / i 11 oft stark geialtete, gestörte Schichten keinen Meta- 
morpkismua. 

Milch ^) unter.st'üeidet zweierlei Dructv Wirkungen. Er macht 
darauf aufmerksam, daß Dislokation nicht unbedingt für die 
Metamorphose notwendig sei, denn je tiefer ein Gestein in die Erd- 
rinde eindriugt, destomehr wird es verändert, aber jedenfalls 
werden wir das Einsinken in tiefere Schichten auch mit Dislo- 
kationen in Zusamiiienhang bringen müssen, ^lilch untersclieidet 
Belastunga- und Dislokationsmetamo pliismus. Bei dem 
ersten ist der Druck anfangs schwach und wächat langsam, wo- 
durch den Eruptivgesteinen ähulicbe Gneise entstehen, dock ist 
die Ähnlichkeit eine äußere, da ja die Gesetzmäßigkeit in der 



N. J. L iMiiieiai., Gcol. usw., Beü.-Band 9, 101. 
Doslter, Pfiteogianmia. 
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Aliarsfolge der BeBiandteile fehlt* Dagegen aetst bei Dislokations- 
metamorphiimuB der Druck pldtiUch ein, wirkt aber im Laufe 
der Zeit mit Tericbiedener Intensität und in Teracbiedener Rich- 
tung. Bei BelaBtnngsmetamorpbismns sind die Bedingungen 
gegeben, die zur Ausscheidung größerer Kristalle führen, dadurch 
entstehen Gneise, die oft Eruptivgesteinen ähnlich sind. Die 
sweite Art der Metamorphose bewirkt häufig dünnblfttterige, 
glimmerreiche Schiefer, insbesondere finden die Sprödglimmer die 
günstigsten Büdungsbedingungen. Beide Arten des Regional- 
metamorphisnius sind aber nach Milch durch Übergänge mit- 
einander verbunden. Jedenfalls wird man mit Recht den langsam 
wirkenden statischen Druck von dem mehr plötzlich wirkenden 
dTnamischen zu unterscheiden haben. 

Dort, wo Überschiebungen stattfinden, wo Starke Störungen 
vorliegen , wird sich die Metamorphose eher zeigen , hier ist die 
Gelegenheit zum eigentlichen Auaweichen vorhanden, und es kann 
nach van Ilise einseiti'^ fTferichteter Druck. .,Streß'^, eintn-ten. 
Nach Grubenmann^) wird in gr<»ßen Tiefen, wo das L berlastcude 
die Möglichkeit des Ausweichens Leointrächtift , wenig Streli- 
wirkun^ und eher die gewöhnliche Druckwirkung eintreten. 
Streü kann mechanische Umformung bewirken , sie äußert sich 
durch Verschiebungen unter Benutzung von Gleltflächeu , Er- 
zeugung von Druckwirkun L'eii usw. Eine der Hauptwirkungen 
diescH Stieß wird jedenfaHs eine zertrümmernde aein; eine andere 
Frage ist aber jene, ob dadurch Neubildungen, chemische Reak- 
tionen entstehen können. Es ist schwer eine solche ^Virkung 
zu beweisen, außer jener, welche durch die Löshchkeitserhöhung 
bewirkt wird, und zum Teil auch durch den EinÜufj mechani- 
scher Einwirkung; verständlu Ii und eine derartige chemisch- 
mineralogische Umformung doch erst, wenn man Temperatur- 
erhöhung ZUZlelit. 

Der Druck, sei ea statibcher oder djuumischer, wirkt also 
jedenfalls zum Teil zertrümmernd, andererseits wird besonders 
der letztere auf die Löslichkeit Einfluß nehmen, und Becke und 
Grubenmann betonen namentlich, daß an Stellen stärkeren 
Druckes die Löidiohkeit sich erhöht, an anderen schwächeren 
Druckes die gelösten Teile sich wieder ahsetzen können. Nimmt 



Grubenmann, 1. c 8. 41. 
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man daher QDgleichfÖrniigen Druck an, so wird dies erklärlicht 
denn es kann auch, wie Becke ausführt, die Kristallisations- 
schief erung senkrecht 2Ciir Kicbtung maximalsten Druckes entstehen. 
Auch die Veränderungen des Kornes, die bei der Metamorphose 
unterlaufen, erkllit Lepsius durch Temperaturschwankungen. 
£s tritt daB Prinzip Gnries nach welchem kleine Kristalle 
auf Kosten der größeren wachsen, in Wirkung, was wieder mit 
der verschiedenen Löslichkeit bei verschiedener Komgröfie su- 
sammenhängt , liier könnten auch DruckBchwankongen einen 
kleinen Einfluß ausübeu. 

Die Druckwirkung hat aber auf das Gestein den Einfluß, 
daß sich eine Unzahl feiner Spältchen in den Gesteinsbestand- 
teilen bilden, die dadurch zerbrochen und zermalmt werden, diese 
werden aber durch Neubilduncren ausgefüllt, während anderer- 
seits annh infolorp des Druckes Neubildungen in der Lösung er- 
scheinen, in er-tere Kategorie gehören nach Grubenmanu die 
Absätze von C^uarz, faserigen Amphibolen , Karbonaten, Albit, 
Epidot, Serizit, hier und da sind Spaltrisse erfüllt durch niikro- 
pegmatitische Aggregate. Allerdingü liegen direkte Beweise bei 
den Mineralien nicht vor, sondern nur für Eis, immerliin zeigen 
die Le Chateli er sehen Versuche, daß «olche Vorgänge denk- 
bar sind. Die Wirkungen des Gebir^sdruckes auf Granite zeigen 
sich namentlich auljer in Knickungen und Verzerrungen des 
Glimmtjr^ in Zersplitterung der Feldspate und Quarze zu einem 
zuckerkörnigcu , klastischen Aggregat, dabei bildet sich oft aus 
Feldspat Serizit. Man spricht dann von Ka taklas gefüge, von 
Mörtelstruktur. Im großen zeigt sich Übergang solcher Ge- 
steine in Gneise. 

Was die Schmelzpunktserniedrigang durch Pressung 
anbelangt, so könnte sie wolil dort in Betracht kommen , wo ein 
Eruptivgestein vor seiner Verfestigung einem tangentialen Bruck 
unterworfen wird, also su einer Zeit, wo seine Temperatur noch 
sehr koch ist. Uw w&re eine Schmdzpunktsemiedrigung denk- 
bar. Der Effekt wäre nun der, da0 statt der vulkanischen Mine- 
ralien Augit, Olivin, Anorthit sich Grranat, Hornblende, Zoisit, 
Epidot bilden können, denn bei hoher Temperatur setzen sich 
diese Mineralien bei normalem Atmosph&rendruck in erstere um, 



') Vgl. C. Boelter, Phys.'0hMa. Mineralogie, S. 177. 

18* 
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bei PresBung könute das Umgekehrte stattfinden; so wiesen i^ir, 
daß Granat beim Schmelzen sich in Anorthit -|- Olivin ^) (oder Augit) 
umsetzt, es wäre vielleicht möglich, daß die gleichzeitige Ein- 
wirkung von einseitigem Druck auf ein im Erstarren begriffenes 
Eruptivgestein die Umwaudhing von Anorthit -f Olivin (oder Augit) 
in Granat zustande bringt, oder die von Augit in Amphibol, und 
daß daher die Grauulite und Gneise, Eklogite usw. nicht etwa 
nur auB bereits erstarrten und in Sedimentschichten eingelagerte 
Eruptivdecken entstehen, sondern auch aus dem noch nicht er- 
starrten Magma, welches unter anderen Verhältnissen, (jrranit, 
Syenit, Gabbro, Pyroxenit geben könnte. Ks könnte sich also hier 
um gepreßte, noch heiße Eruptivgesteine handeln, wobei aber die 
Frage eintritt, ob eine solche Rildungsweise als allgemeine an- 
gesehen werden kann, und ob das mit der Struktui- der betreffenden 
(iesteine und der Ueihenfolge der Ausscheidungen vereinbar ist. 
Dagegen konnte die Sclimelzpunktserniedrignng bei Sedimenten 
keine Rolle spielen und bei der Umw imihnig derselben nicht in 
Betracht kommen. Hier ist nur die Lüslichkeitsvermebrung bei 
Pressung von Wichtigkeit. 

Bei der Umwandlung der kristallinen Schiefer kommt aber 
jedenfalls eine erhöhte Temperatur in Betracht, und zwar 
Wird sich ihre Wirkung um so mehr geltend machen, wenn wir in 
tiefere Schichten der Erde gelangen. Über die Höhe der Tempe- 
ratar wie fiber die dei gleicbzettig herrschenden Draokes ist es 
schwer, genaue Daten ansngeben. Man hat ans mineralogisdiett 
nnd geologischen Beobachtungen den Schluß gezogen, daß man 
besflglich der Tiefe zwei bis drei Arten Tiefenstof en su unter- 
scheiden hat, und daß in rerschiedenen Stufen sich verschiedene 
Mineralien bilden (vgl S. 205). 

Das Toiiiiugesetz. 

Eine der wichtigsten Tatsachen, welche für Dynamometa- 
morphose sprechen, ist der Vergleich der Molekularrolumina der 
Bestandteile der Schiefer mit jenen der Emptivgesteine, Wir 
sahen schon früher, daß die Ansicht ausgesprochen wurde, die 
Ausscheidungsfolge hänge mit dem Moleknlarrolumen zusammen, 



^) C. Doelter, Obern. Mineralogie, B. 103. 
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doch ist dem Vergleiche deshalb kein großer Wert beizulegen, 
weil wir die Molekulargewichte der Mineralien nicht kennen, und 
ni;iii durcli Vergleiche der kleinsten Zahlen nicht unbedingt zu 
riciitigeu Resultaten gelangen wird; die Nichtbeachtung dieser 
liestriktion kann zu unrichtigen Schlüssen führen. 

Loewinson-Leeaing 1) machte darauf aufmerksam, daß 
wenn man das Moiekularvolum einer Verbindung direkt berechnet, 
andererseits dasselbe aus dem Molekularvolum der Oxyde be» 
rechnet» aus weldier die Terbindnng zasammengesetit ist, und 
die Zablen Tergleicht, man findet» daß es swei Gruppen gibt, 
1. solche, bei denen das Moleknlarrolum kleiner ist als das der 
Oxyde, und 2. solche, bei welchen es gr<(ßer ist. Eine große Be- 
deutung möchte ich allerdings diesen Berechnungen nicht an- 
schreiben, weil die Berechnung aus den Oxyden doch eine un- 
sichere ist. Es ist jedoch zu bemerken, dalt Becke hervorhebt, 
daß in der ersten Gruppe typische Kontaktmineralien ver^ 
treten sind, während unter der zweiten mehr die typischen Gemeng- 
teile der* kristallinen Schiefer yorherrschen. Lepsius hat 
in seiner Geologie von Attaka') zuerst hervorgehoben, daß unter 
hohem Bruck und niedriger Temperatur sich Mineralien tou 
kleinerem Volumen bilden, und dies hat si<dL sp&ter als eine Gesetz- 
mäßigkeit erwiesen. Entsprediend dem van H Hoff sehen Ge- 
setze: Druckzunahme begünstigt das System mit klei- 
nerem Volumen, werden die unter hohem Druck und niedrigerjBr 
Temperatur gebildeten Mineralien kleinere Volumen zeigen, als 
die bei kleinem Druck und hoher Temperatur entstandenen. 
Verständlich wird die Gesetzmäßigkeit aber erst, wenn man , wie 
namentlich Becke ausführte, die Umwandlung tou Mineral- 
gruppen betrachtet. 

Wir haben schon früher gesehen, daß Granat im Schmelz- 
flüsse in Anortbit -f- Olivin zerfällt, und daß durch einseitigen 
Druck die gegenteilige Reaktion erfolgen könnte, ebenso wird sich 
Glaukophan, Na2Al2Si40i9, in Nephelin, NajAlgSisO^ -\- Quarz, 
2SiOs, spalten können. Aber noch besser tritt die Umwandlung 
hervor, wenn man die Gesamtheit der Bestandteile eines Ei'uptiv- 
gesteins mit dem Resultat der durch Pressung erzielten Umwand- 



C. B. du congrdfl giol. 8t. Petersbomg 1899, B. 327. 
') Berlin 1893. 
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langsprodukte yergleicht, Becke hat dafür eine Beihe von Bei- 
spielen angeführt. 

Gal)bro, bestehend aus Olivin, Augit, Labradorit (oder An- 
orthit), wandelt sich in Eklugit aus Ompha/.it, Granit und Quarz 
um, wobei Bich das Molekularvoluoicn von loO auf 121 ermnJ'iirt. 

Diabas, bestehend aus Labradorit, Augit. Titanit usw., wan- 
delt sich in Ainphibolit unter Verminderung des Molekalarvoliimens 
um, wobei aus dem Titaneisen Titanit entsteht; auch Grünschiefer 
aus Albit. Horubb^ide, Zoisit, t'hlorit und Quarz liestt^hpud, kann 
sich aus Diabas bilden. Becke gil)t mehrere Deispieie solcher 
Umwandlungen von Eiuptivgesteinen in kristalline Schiefer au. 
Ebenso soll nach Gr üben manu Diorit (aus Andesin, Hornblende, 
Hämatit) in Pyruxengueis übergehen, welcher aus Albit, Augit, 
Magnetit und Quarz besteht, wobei sich das Molekularvolumen 
von 463,02 auf 376,1 vermindert. 

Aber es müssen nicht alle Reakti irten so verlaufen, wie man 
nach dem A'ergloich der Molekularvolumina theoretisch annehmen 
küiiuLe. Bei der Reaktion 

CaCüs -}- SiOj CaSiO, -|- CO», 

zeigt das Experiment, dafi bei hoher Temperatur und bei kon- 
stantem Druck dir rjonktion nach rechts verläuft, denn im Schmelz- 
flüsse bildet sich der Wollastonit^); bei hohem Druck und niedriger 
Temperatur dürfte die Keaktion nach links Terlaofen, und der 
Druck sofaeint hier von geringem Einfluß , wie auch das Experi- 
ment Ton Spesia aeigi Wahrscheinlich sind die von Gruben- 
mann angenommenen Molekularvolumina eben nicht die rich- 
tigen. LepsiuB selbst kam bezüglich dieser Reaktion zu einem 
anderen Resultate, weil er die Kohlensäure berücksichtigte, dann 
erhielt er links die Summe 36.8 -f 22,5 und rechts 40,8 -j- 51,1, 
es würde dann Vergrößerung des Volumens bei der WoUastonit- 
bildungr eintreten. 

Jedenfalls verliluft bei konstantem Druck und Temperatur- 
erhöhung die Reaktion nach reclits; daher schließe ich, dnß im 
Gegenteü das Molekularvolumen des Kalksilikats ein größeres ist, 
nach dem van 't IToffs^hen Satze: „Temperaturerhöhung 
begünstigt das System mit größerem Volumen**. Meiner 

0 Über 1050* bildet rioh allerdings hezagonalea Bilikat, bei 
niedrigeren Temperataren Wollastonit. 
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Ansicht nach müßto bei hohem Druck bzw. Pressung im Gegen- 
teil aus Wollastunit und Kohlensäure das Calciumkarbonat und 
SiO^ sich bilden, denn der Wollastonit kann sich nicht ohne Tem- 
peraturerhöhung bilden, eine isotherme Reaktion führt nicht ?iir 
Woliastonitbilduug, dieser kann sich nur bei höherer Temperatur 
bilden. Nach Niederschreiben dieses Kapitels bekam ich noch 
Kenntnis von der Schrift Spezias welche sich {^egen Gruben- 
manns AnsführnnpeTi b(«zÜ!7lich des Volumgesetzea wendet, und 
npeziell g'egen die eben erwaJiüte lielation zwischen Wollastonit 
einerseits, Quarz und ( 'alcit andererseits. Ein von ihm ausf»-eführter 
Versuch ergab, wie zu erwarten, trotz Auwendung von 6U00 Atm., 
keinen WoUastonit aus einem Gemenge von Kieselsäure und Cal- 
ciumkarbonat auch bei Gegenwart von Wasser nicht, anderer- 
seits weist er auf ein Beispiel aus dorn Simplontunnel, wo sich 
trotz Pressung im Schiefer Quarz und Kalkspat nebeneinander 
finden. Wir haben soeben S. 1 98 gesehen, warum Jas von Gr üben - 
maün gmvahlte Beispiel unrichtig ist, und komme ich vou anderen 
Gesichtspunkteu ausgehend zu demselben Resultate wie Spezia. 

Aus der Tatsache, daß gerade dieses Beispiel sich nicht be- 
währt, kann man aber nicht zu dem Schlüsse kommen, daß das 
Volumgosetz unrichtig sei, und erst wenn bei wiederholten Ver- 
«Lchen mit einseitigem Druck, z. B. bei einem Gemenge ron An- 
orihit -|~ Olivin, kein Granat, oder ans Albtt + Nephelin kein 
Glaukophan entstehen würde, k&iDte das Gesetz angefochten 
werden. 

Bei dem Schmelzen des Granats erhielt ich« wie erwähnt, 

Ca< AlgSigOi » "7^ Ca^SiO^ + CaAlgSi^Os, 
hier verläuft bei Temperaturerhöhung und konntantem Druck die 
Reaktion nach rechts uuter Vergrößerung des Molekularvdlumens, 
und es ist wohl anzunehmen, daß sie bei Druckvermelirung (bzw. 
Pressung) nach links unter Verkleinerung des Molekularvolumens 
verläuft. Der Fall ist also dem des WoUastonils entgegengesetzt. 
Als notwendiges Postulat des Volumgesetzes bzw. der An- 
wendung desselben, muß diejenige Reaktion, welche zu einem 
höheren Molekularvolumeu führt, auch bei konstantem Druck durch 
Temperaturerhöhung eintreten, diejenige, welche zu kleinerem 
Molekular Volumen führt, bei Druckerhöh ung und Temperatnr- 

0 Atti B. Aeead. Torino 1905. 
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erniedrigniig. Es handelt sich hier nicht um DrackTerftiiderQii|^ 
bei konstanter Temperatur (nach dem I^inzip von Taii*t Hof f- 
Le Chatelier). DrackTerändernng allein ohne Tem- 
peraturver&nderuug ist nicht maßgebend, und dftrfte 
Oberhaupt in Überein Stimmung mit den Vennohen Spesiaa^) 
Pruckverändenmg auch hier Ton weit geringerem Einflüsse sein 
als Temperaturverändpninrr. denn hohe Temperatur und niedriger 
Druck ist hohem Bruck und niedriger Temperatur entgegen- 
geaetst. Im allgemeinen w&chst die Reaktion^eschwindigkeit 
in geometrischer Progression, wenn die Temperatur in arith- 
metischer Progression zunimmt. 

Der Mineralbestand der kristallinen Seliiefer. 

Vergleicht in an den Mineralbestand der kristallinen Schiefer 
mit dem der vulkanieclien npstpine. so lindet man-), daß eine 
Anzahl Gcsteinskompotieiiten L'^meinschaftlich ist , wie Ampbi))ol, 
Pyroxrn, (i Ummer, Feldspat, Quarz, andere sind nur den letzteren 
eigen, z. H. : Lt ucit, N^phelin. Ilanyn, Sodalith, Tridymit, andere 
aber nur ia den Schiefern beobachtet: Serizit, Chlorit, Zoisit, 
Epidot, Tremolith, Aktinolith, Glunkophan, Siaurolith, Andalusit, 
Talk, Disthen , wenn wir von den sekumiaren Mineralien der 
Eruptivgesteine abaelien. Ahei* auch die geiiieiusamen {iestand- 
teile treten duch eher vorwiegend in der einen oder anderen 
Gestrinsklasne, z. B. Muökovit, Granat in den Schiefern, Anorthit, 
Ülivin, Augit in den eruptiven Gesteinen auf. Die für die kri- 
stallinen Schiefer charakteristischen Mineralien sind also solche, 
welche bei uiedri^-er Temperatur stabil .sind, und bei hoher Tem- 
peratur zerfallen, vwtlirend die für die Kruptivgesteine charak- 
teristischen Mineralien Itei hoher Tumperatur Stabilität haben. 
In den Schief ergesteiueu aiüd manche Mineralien, welche in 
Eruptivgesteinen vorkommen, nicht bestandfühig, so zerfällt nach 
Becke der.Titanaugit in Titaneisen oder Rutil und Hornblende- 
silikat. Hier ist aber sowohl der Druck als der Temperaturunter- 

^) Spesia glaubt, dafl einem Versuche von F. Braun zufolge 

(Sitzungsber. d. Münch. Akad. d. Wiss. 16, 205) bei der Löslichkeit 
des (»laubersalzes 200 Atni. Prarl-c vpr.inilrrnn£r Tintwf»rHli^ vären, um 
dem EÄekt vou Temperatui'veranderung entgegenzuwirken. 
*) Becke und Or üben mann, 1. c S. 54. 
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Bchied von Wichtigkeit. Der Gruud, waram sich in dein einen 
Falle dieses, in dem anderen Falle jenes Mineral bildet, liegt in 
der Ausdehnung der Stabilitätaielder bei yerschiedenen 

Drucken und Temperaturen. 

Die Stalniitätsfelder einer Anzahl von Mineralien, welcbe 
für die Eruptivgesteine charakteristisch sind, liegen bei hohen Tem- 
peraturen lind niederem Druck, die der Gruppe der Schiefer mehr 
bei hohem Druck und niederer Temperatur. Eine kleine Anzahl 
TOn Mineralien ist bei Jedem Druck und jeder Temperatur stabil. 
Die näheren Verhältnisse sind aber nicht bekannt. Wenn T.eucit 
sich nicht in Schiefern bildet, so ist dies zum Teil seiner leichten 
ümwandlungslahigkeit in wässeriijen Lösungen zu verdanken, auch 
seiner geringen Stabilität bei hohem Druck und niedriger Tem- 
peratur; es ist nicht ganz richtig, ^s\^^ (irubenmann meint, daß 
die Entstehung von Leucit oder Orthoklas nur der chemischen 
Zusammensetzung eines Magmas zuzuschreiben ist. In sehr stark 
erhitzten Schmelzen bildet sich leichter Leucit ')• Lmcit hat bei 
normalem Druck f^iii ; t -t imnites Temperaturgebiet, bei welchem 
er sich ausscheilon k.mn. Das Existenzfekl dieses Minerals, 
welches nicht sehr ausgedehnt ist, liegt bei holierer Temperatur 2). 
Oliviii ist bei hoher Temperatui- und niederem Druck stabil, bei 
niederer Temperatur hat er die Tendenz sich umzuwandeln, z. B. 
in Hornblende oder in Gegenwart gewisser Lösungen in Serpen- 
tin , dagegen ist Hornblende bei hoher Temperatur bekanntlich 
uuBtubil; sie setzt sich in Augit um, unter Umständen auch in 
Olivin, in Gegen .wut von Fluor auch in Liotit. Bei hohem Druck 
ist Hornbleude stabil gegenüber Augit und Oiivin. Orthoklas 
hat ein großes Stabilitätsfeld, nur bei sehr hoben Temperaturen 
wird er unstabil; Druck scheint dagegen einflußlos. 

InterefiBant ist auch das große Stabilitätsleld des SilUmanits; 
dieses Mineral ist bei den höchsten Temperaturen stabU, und bildet 
sich bei diesen sehr leicht, wahrschänlieh wandeln sich Cyanit 



') C. Doelter, Phys.-chem. Minei'alogie , S. 219; vgl. auch 
Petrasch, N. J. f. Hin., Beü.*Bd. 17, 812. 

*) NHch Viola -wandelt .sich Natronleucit -|- Pyroaten der Lava des 
Hemikerlandes in Plagioklas -(- Calcit und Kieselsäure um, was er auf 
dynamische Wirkung: zurückführt, fs könnte aber die Umwandlung 
auch bei kleinen Drucken durch Losungen bewirkt sein (Boliei. com. 
geolog. Borna 1896). Aber Leueit wird gewifl \m PresBUng unstabil. 
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und AncUdntH bei hohem Temperaturen in SiUimauit um, Sillimanit 
bildet sieh leicht aus trockenen Schmelsen , er ist aber auch ein 
Kontaktmineral , bei niederen Temperaturen und hohen Brucken 
sind aber die anderen polymorphen Modifikationen stabiler Die 
Faktoren, wcldie für die Bildung der Mineralien in Betracht 
kommen, sind Konzentration (chemische Znäammensetzung), Tem- 
peratur und Druck. Der Druck hat Einfluß auf die Löslichkeit, 
er verändert den Umwandlungspunkt. Wichtig ist z. B. auch bei 
Ejruptivgesteinen die Ausdehnung des Gebietes, in welchem die 
Ausscheidung mSglich ist; so ist dieses Gebiet in bezug auf Tem- 
peratur bei Quarz und auch bei Leucit klein, bei Augit sehr 
groß. Betrachten wir die Glimmer, den Talk der Schiefer, so ist ihr 
Stabilitätsfeld bei niedriger Temperatur gelegen, während Biotit 
bei höherer Temperatur stabil ist, bei sehr hoher, von 1100° 
an, ist nr nicht 8t<abil, gegen Lösungen verhält sich Muskovit bei 
höherer Temperatur von 50C unstabil, bei niederer Temperatur 
ist er staliil, daher die vielen UmwandltniLTcn in Muskovit. Bei 
dem Miiu;rall)estiinde ist also auch die Augreifbarkeit durch 
wässerige Lösungen bei hohem Druck maßcrebend, hier sollten 
noch Versuche gemacht werden: die typischen ^Tineralien der 
Lruptiv(?e>atoine, welche in Schiefern nicht vorkommen, sind offen- 
bar solche, welclie gegenüber wässerigen Lösungen bei hohem 
Druck oder Pressung nicht stabil sind, dagegen gerade Talk, 
Glimmer, V hiorit solche, welche gegenüber T-ösungen bei niederer 
lem])eratur stabil zu sein Bcheineu, aber nicht bei hoher, wie 
die Verpnchc von C. Friedel und G. FriedeP) zeigen; es ist 
übrigens bii « ß zur Bildung solcher Mineralien gar nicht n<jt- 
wendig, sie können sich dann auch bei geringerem Druck bilden. 

Zwischen der Entstehung der kristallinen Schiefer und der 
der Eruptivgesteine besteht bezüglich der Entstehungaart der 
Bestandteile ein Gegensatz, indem bei ersterem diese sich nach- 
einander ausscheiden , während eie bei den Schiefern sich gleich- 



Bei einem Besuche des ungarischen ]\ationaimuseums zeigte 
mir dessen Direktor, Herr Hofrat Kren n er, einen von Fr4my kfinst* 
lieh ersengten Billimanit, der sich xaf ällig an den Bändern des Ti^;els 

gebildet hatte, in welchem künstliche Rubine erzeugt worden waren; 
wo AlyOg und SiOg hei hohen Temperaturen zusammentreffen, ist 
Gelegenheit Kur Bildung von Sillimanit gegeben. 
^ Bulletin soe. min^raL fran(.ai8e 1890, 1894. 
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zeitig bilden, dodi kfinnten Ausnahmen 'für gewiaae porpbjr- 
artige (rneiM wohl existieren. Ferner Verden die Gemengteile 
der Schiefer aller Mineralien miteinander in Wechselwirkung 
stehen, es bilden sich einfache Flächen, oft Spal^Adien; rnnd^ 
liehe, orale Formenakelette, die in Eruptiygesteinen Torkommen, 
fehlen i). 

Kach Becke tritt bei den Mioeralien der Schiefergesteine die 
dichteste Schar nng der Moleküle ein, nnd ea werden die 
Mineralien mit jenen Flftchen auftreten, die die dichteste Anord- 
nung TOB. Molekülen besitzen, das sind die Spaltflächen, welche 
die kleinste Oberflächenenergie zeigen. Die so h&nfig in diesen 
Gesteinen auftretenden ovalen nnd linsenartigen Formen erklären 
sich nach ihm aus der Umkrietallisation durch Strefi. Sehr 
chanücteristisch sind auch die Einschlüsse, jeder Gemengteil kann 
den anderen elnschliel^en, gemäß ihrer gleichzeitigen Entstehung. 
Hierzu ist allerdings zu bemerken, daß diese dichteste Scbarung 
wohl TorzQgsweise bei den stark gepreßten, aber nicht bei allen 
Schiefermineralien eintreten muß. 

Die Reihenfolge der Kristallisationskraft ist nach 
Becke ungefähr folgende: Titanit, Rutil, Eisenglanz, Turmalin, 
Granat, Staurolith, Disthen, Feldspate, Quarz, Calcit. Auch hier 
bilden sich die Mineralien yon großem Kristallisation svermögen 
zuerst wie bei vSchmelzen, und die Keihenfolge nach abnehmender 
Kristallisationskraft ist auch die nach abnehmender Dichte wie 
zum Teil auch bei Eruptivgesteinen, hier liegt also ein Kontrast 
zwischen Schiefern und Eruptivgesteinen nicht vor (Korund, Oli- 
vin, Augit, Eisenglanz, Magnetit, Spinell sind schwerer als die 
Mineralien von geringerem KristaUisatiousTermögen , Piagioklas, 
Orthoklas, Nephelin, Quarz). 

Kontaktmineralien. Jene Schiefer, welche zweifellos am 
Kontakt mit Eruptivgesteinen entstanden sind, zeigen im Gegen- 
satz zu manchen dynamometamorphen Gesteinen im Mineral- 
bestaude gewisse Regelmäßigkeit in dem Reichtum an Andalusit, 
Chiastolith, Staurolith, Cordierit, Sillimanit. Es ist aber doch 
noch fraglich, oh ein Gegensatz zwischen allen denjenigen Bostaud- 
tüilen bestellt, welche als Kontaktprodukte auftreten und anderen 
Bestandteilen der kristallinen Schiefer (vgl. S. 214). WoUastonit 



0 Becke, 1. c. B. 42. 
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s. B. ist ein typisches' Eontaktminml, es kann nur bei höherer 
Temperatar entstehen. 

Struktur und Textur der Sehiefergesteiue. 

Charakteristisch für die Schiefergesteine ist hekanntlich eben 
ihre Schiefemng, sehr häufig zeigen Sedimente parallele Anord- 
nung der Gemengt eile, insbesondere die hlfttterigen; die Sehidit- 
struktur dberträgt sich aus Sedimenten auf die duroh sie ent^ 
stand^en Sohieler, aber auch bei ans eruptiven Gesteinen 
umgewandelten ist nach den Anhängern der Dynamometamor- 
phose oft noch ein Oberrest der Struktur des Erstarrungsgesteins 
▼orhanden (Reliktstruktur). Charakteristisch ist aber die durch 
Pressung entstandene Paralleltextur, die sich eigentlich mehr als 
schieferige oder auch faserige Lagen- und Bandteztur Äußert» 
und welche man als Druckschief erung, Transrersalschiefenuig, 
bezeichnet hat. Die parallele Lagerung kommt namentlich bei 
Glimmern und Sprddglimmem yor. 

Die Struktur der Schiefergesteine wird durch die gleichzeitige 
Ausbildung der Bestandteile herrorgebracht, wobei die EristaU* 
formen der entstehenden Mineralien nach Becke immer in Be- 
rührung mit Naohbarindividuen sind und sich durch gegenseitige 
Verdrängung bilden» daher findet man rundliche, linsenförmige 
Gestaltung der Bestandteile. Becke schrdbt dem Ri ecke sehen 
Satz einen großen Einfluß auf die KriBtallisationsschieferung m. 
Die Pressung ist nach ihm ein Hauptfaktor der Metamorphose, 
sie ist nur gewissen Foriiieii gQnstig, es fehlt eleu Schiefern die 
Beweglichkeit der Moleküle; es müssen die Moleküle der sich 
bildenden Mineralien untereinander die einen die anderen be- 
kämpfen. 

Ursache der Schiefrigkeit. 

Als Hauptargument für stattgehabte Pressung wird besonders 
die Schiefrigkeit hervorgehoben und wir wollen daher diese be- 
trachten, die paraUele Bichtimg mancher Bestandteile nach Lagen, 
welche bei den erwähnten Mineralien auftritt. Wir haben schon 
früher gesehen, daß bei solchen Gesteinen der kristallinen Schiefe1^- 
gruppe, welche als eruptive Gneise, Granulite, bezeichnet werden, • 
oder bei den durch Injektion entstandenen Schiefem, Parallel- 
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atrnktiir als eine Art FliikiuationBerscheiniuig und anch Bän- 
derang eintritt , daher kann diese Art der Schief erstraktur anch 
bei eruptiven Gneisen vorkommen 

Yersuche über Schieferung sind v:elf;ich angestellt worden, 
ohne gerade die Frage viel weiter zu fördern; als Materialien 
dienten zumeist Tone, Ceresin und andere weiche Körper. 
Namentlich Daubr^e hat Experimente angestellt. Durch Druck 
erhielten Sorby und John Tyndall die Schieferstruktur in 
Tonen. Daubree ^) ließ die Substanz gleiten und durch Platten 
verl&ngem, wobei erfand, daß trockene Substanz zerreißt, zu 
weiche sich Terlängert, ohne Schief erblätter zu bilden. Der 
Schieferungsversuch muß mit einem gewissen Grade von Plastizität 
der angewandten Tonsubstanz erreicht werden. Daubree machte 
nun Versuche mit demselben Apparat, den Treaca bei seinen 
Versuchen über Plaatizitüt fester Körper bei hohem Druck be- 
nutzte; die im Ton vorhandenen Glimiiieischü})pchen ordneten 
sich parallel , auch gebogene Schieferstruktur konnte erhalten 
werden. Es gelang ihm auch, die Zerstückelung der Belemniten 
nachzuahmen. 

Lepsius erklärt die Anordnung des Glimmers in den 
Glimmerschiefern dadurch, daß die Mineralien mit ihren Breit.seiteu 
sich parallel den Schichtfläclien anordnen; das vorherrschende 
W achstum der Mineralien pai-allel der Schichtfläche erklärt er 
dadurch, daß erstens die ursprünglichen Mineralien der Sedimente 
bereits eine solche Anordnung besaßen, daß die später fort- 
wachsenden oder neu gebildeten Kristalle in der Richtung der 
bcbichtfuge weniger Widerstand finden; diese Erklärung gilt 
jedenfalls für die primäre (konkorda-ute) Schieferung. 

Spring"^) hat auch neuerdings Versuche bezüglich der 
Schieferstruktur mit Ton ausgeluiirt, aud weichen er schließt, daß 



*) Beinisch verwirft den Ausdruck „eruptiver Gneis", weil er die 
Onei^bezeicbnung aufhebe; es handelt sich aber denn doch eigentlich 
dabei iwehr um die Beliiiition des Wortes Gneis und um die Ab- 
grenzung dieser gegen Granite (vgl. S. 175). 

^ 8i3mtbeti8ohe Stadien atir Experimentalg^logie, übersetzt von 
Ourlt, Braunschweig, Friedr. Vieweg u. Sohn, 1890, S. 300 vgl. 
auch die Versuche und die Theorie von G. ¥. Becker, BoUetin U. S. 
geol. Survey 1904, Nr. 241. 

•) Annal. «oe. g^ologlque de Belgique 29, 49 (1902). 
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Schieferung keine bloße Drackwirkung ist; verschiedene Sub- 
stanzen vorschweißen sich verschiedentlich. Die Partien ver- 
schiedener Festigkeit ordnen sich parallel jeuer Kichtung, naoh 
der Ausdclniung möglich ist. 

Nach Becke, Berwerth iiiid Gruhenmann verdanken 
kristalline Schiefer ihre Paralleltextur hauptsächlich einer Pres- 
sung, und int diejenige Schioferung besonders wichtig, die durch 
Stieß entsteht; es ist dieB die sekundäre — oder transversale — 
Sehieferung (ClivatrH), sie ist aber nicht ausschließlich ome 
mechanische . ein \s ichtiger Faktor ist auch die T^ösungB- 
ujülagerung unter Mitwirkung minimalster Wassermeugen, wobei 
Stoüauflösung an Stollen stärksten Druckes und Wiederabsatz 
an Stellen geringer Pressung eintreten soll. Die Blätter der 
Schief erungstlächo sind meist parallel gelagert, Hecke nennt dies 
Kristullisationsschieferung. Gegen diese wühl annehm- 
bare Ansicht wendet sich Wein schenk, er betont, daß vielfach 
die Schieferstruktur schon vor der Umwandlung bestanden habe, 
und nicht erst durch dynamische Prosesfle entstanden sei. Fa 
ist «nerdings nicht zu leugnen, daß oft in geschieferten Ge- 
steinen wieder solche Torkommen, die fant keine Sehieferung 
aeigen. Eklogite, Amphibolite Steiermarks zeigen mitunter 
fast keine Sehieferung, trotzdem sie in gesdiieferten Gesteinen 
lagern '■^). 

Aber eine Erklärung der Schieferung ohne Pressung ist bis- 
her nicht gegeben worden. Die Kontaktmetamorphose erklärt 
sie nicht genügend, würde man aber nur Metamorphismus durdi 
sirkttlierende Lösungen, auch durch überhitztes Wasser an- 
nehmen, 80 käme man zu keiner Erklärung der Schieferstruktur 
uod die Wahrnehmung, dafi schieferige Sedimentschichten gerade 
dort am meisten in kristalline umgewandelt sind, wo besonders 
energische Druckwirkungen zu konstatieren sind, spricht für die 
Umwandlung durch gebirgsbildende Kräfte. F. Zirkel 3) be- 
merkt allerdings, daß vielfach außer der vorhandenen Schiefrig^ 
keit kein Argument für stattgefundene Pressung yorliege. 



0 Vgl. IT. Grubenmann, I. o. 8. 87. 

*) Auf einen äbnliclieu Fall kommt neuerdings Loewintou- 
Lessing zurück. Cputralbl. f. Jdineral. 1905, 8. 407. 
') Petrographie 3, 173. 
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Die Xiefenstnfen. 

Man hat frfihzeitig erkannt, daß bei der Regionalmetamor^ 
phose die Umwandlung in yergehiedenen Stafen nioht gleid>- 
mäßig Tor sieh geht , sondern in geringer Tiefe doch andere ab 
in bedeutenderer. Heim nnterschied bezüglich der Plaatizit&t 
▼erschiedene Stnien, eine tiefere der bruoblosen Umformung und 
eine oberflächliche mit Eaiaklase. Sederholm war wohl der 
erste, welcher eine Terschiedenartige Ifetamorphose in ver^ 
schiedenen Tiefenetufen annahm, und yan Hiee unterscheidet 
bei der Wirkung des „Streß*^ den einseitigen Druck in zwei Zonen, 
in der oberen treten Assoziationen auf, bei denen namentlich 
Wasserauhiabme zu bemerken ist, während in den unteren Zu- 
fall von Verbindungen und Wasserabgabe zu bemwken ist, dann 
soll es nach ihm auch drei Zonen geben, in welchen die Wirkung 
des Streß Terschieden ist, wobei in der oberen Kataklase Tor- 
wiegt, in der untersten Umkristallisation Torkommt, wfthrend in 
der mittleren sowohl chemische als auch mechanische Druck- 
wirkungen auftreten. In der oberen Zone herrscben die Mineral- 
bildungen durch Wasseraufnahme, Kohlensäureaufnahme, also 
Assoziationen mit positiver Wärmetönung, in der unteren aber 
DissoziatioDsyorgänge, chemische Vorgänge mit negativer Wärme- 
tönung, wie Spaltung, Wasserabgabe. Bezuglich des Dr i 1* s 
oder Streß ist in der obersten Zone Umformung unter Bruch oder 
Kataklasentwickelung zu bemerken, in der mittleren wirkt Druck 
sowohl chemisch als mechanisch, in der untersten, der Zou(> des 
Gesteinsfließens (rock flowage). soll vollkommene Plastizität herr~ 
sehen, und sie ist die der Umkristallisierungen 

Becke unterscheidet zwei Zonen, zu denen Grubenmann 
noch eine dritte zählt. Nach ihnen ist die oberste Zone durch 
niedrige Temperatur und durch starke „Streßwirkung" aus- 
gezeichnet, hier ist die Möglichkeit des Ausweichens sehr groß, 
und daher wiegen hier mechanische Gesteinsuinforirmngen vor, 
wobei infoirre des großen Wassergehaltes namentlich vvass(?rh altige 
Mineralien sich Lilden, aln-r solclie mit geringem Molekulurvolumen, 
insbesondere werden sich Serizit, Muskovit, Chlorit, Talk, Eiseu- 

*) Met amorph ism ot rock.s and rock tlowage ; Bull. g«olüg. soc. of 
America 1898. 
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glänz, Albiii Hornblonde, Epidot, Zoisit, auch die in allen Zonen 
vorhandenen Mineralien Quarz, Calcit, Magnetit bilden, und wird 
diese Zone durch Quarz und Serizit-Phyllite, Serizit-Quarzite, 
Kalk- und Albit-Phyllite, Taik- und Chioritschiefer vertreten. Daß 
gerade diese Zone die charakteristische für die Schiefer ist, 
dürfte klar sein, ebenso, daß hier die Druckwirkung nicht ge- 
leugnet wt^'rden kann, ebensowenig'' wie eine chemische Umwand- 
\un<j. Die mechanische Umformung bringt Verkleinerung des 
Kornes und Ti lim mergestalt hervor, diese wird hauptsächlich in 
der oberen Zone eintreten, und die Experimoute bei allseitigem 
Druck be«tätigen dies. In der obersten Zone werden dalier dünn- 
Bchieferige. gefaltete (helizitiscbe). gestreckte Texturen vorwiegen, 
einzelne Strukturen der früheren Ausbildungsform bliel)en er- 
halten (RelikuLruktur ). In der zweiten Zone tritt di«; Kristalli- 
sationssthieferung vorwiegend hervor. Diese Lagerungsweise lat 
nach Becke entstanden au» einer Umkristallisatiou unter Druck, 
es tritt eine kristallographische , regelrechte Orientierung ein, so 
daß sogar die Kristallachson der Glimmer gleichgestellt ^iud. 

In der untersten Zone tritt mehr Annäherung an die massigen 
(Tfisteine ein, obgleich die Kristallisationsschieferung auch in dieser 
noch auftritt als chemische Wiikung des Strdj. Aber die flase- 
rige Struktur wird hier eher zu trelleu sein, die Ja für alle 
Gneise charakteristisch ist, dann kommt infolge Injektion die 
Lagentextur zustande. Es wird wohl auch anzunehmen sein, daß 
gerade bei der porphyroiden Ausbildung (Augen gneisen) doch 
eine allgemeine gleichzeitige AuabilduDg der Komponenten nicht 
mehr streng eintritt, wie bei anderen Schiefergesteinen. 

Becke und Gruben mann geben fftr die einsehnen Tiefen- 
stufen folgende ohemieche Vorgänge an. Das Element der 
untersten Zone Termischt sich zu Rutil und Magnetit, Olivin 
Yerwandelt sich in der mittleren Zone zu Hornblende (bekannt" 
üch kann im Schmelzfluli umgekehrt Hornblende sich zum Teil 
auch in OUtui umwandeln). Olivin und Feldspat gehen in Granat 
über, den entgegengesetzten Prozeß erhielt ich im Schmelz- 
flüsse. Granat geht in Eklogiten in der mittleren Zone in üom^ 
blende und Feldspat über, auch in Zoisit und Epidot. Der Augit 
der Tiefe geht in Hornblende und schließlich in Chlorit über; im 
Schmelzflüsse tritt bezüglich ersterer das umgekehrte ein (S. 88). 
In der oberen Zone bildet sich Serizit aus Albit, oder Kalileld- 
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spat, diese Vorgänge rind aQe recht mlirMheiDlicli, ea ist aber 
immerhin beachtenswert, daß die Kontaktmetamorphose Ahnliche 
Verbindungen erzengt, wie sie in den unteren Zonen Torkonmien. 

Von Interesse ist der Vergleich des Mineralbestandes 
der Schiefergesteine nach Tiefenstufen mit dem der Erap- 
tivgesteine. Wir haben gesehen, daß den ErstarruDgsgesteinen 
und den Schiefergesteinen eine Anzahl von Mineralien gemein- 
schaftlich ist; nehmen wir jetzt die tiefste Zone und ihren Mineral- 
bestand, so finden wir viele davon, die auch in Schmelzen nicht 
nur existenzfähig, sondern auch sehr stabil in diesen sind, z. B- 
Olivin, rhombischen Pyroxen, Sillimanit , Anortbit, Magnetit, 
Biotit. Andere, wie Zirkon, Diopsid, Cordierit, Albit, Akmit, 
Ilmenit, Ortboklas, kommen in trockenen Schmelzen auch vor, 
wenngleich seltener, aber sie sind von geringerer Stabilität und 
teilweise mehr dem wässerigen Schmelzfluß eigen, und nur ganz 
wenige, wie Calcit, Jadeit, Rutil, fehlen den Sclimelzgesteinen, 
Iiier schwindet der Gegensatz beider nahezu g;inz, während er 
sich höclistena noch dadurch kundgibt, daß gewisse Mineralien der 
Kruptivgesteine den Schiefern gänzlich fehlen: Hauyn, Sodalith, 
Kephelin, Leucit, Tridymit, die bei hohem Druck labil werden. 
In der zweiten Zone treten aber berolts Bestandteile auf, die den 
Ülruptivgesteinen fehlen: Zoisit, Epidot, Staurolith, Disthen, Chlori- 
toid, Serizit, Talk, Nephrit, Glaukophan; die charakteristischen 
Mineralien der EruptivgcHteiue und der dritten unteren Zone: 
Olivin, Pyroxen, Sillinianit, Ilmenit, Anorthit, fehlen in der oberen. 

In der untersten Zone ist jedenfalls die Temperatur maß- 
gebend, daher das Auftreten von Mineralien, die auch in EruptiY- 
gesteinen und als Kontaktmineralien auftreten. In der obersten 
Zone werden sich eher Mineralien bilden, die gegenüber hoher 
Temperatur unstabil sind, die aber gegenüber wässerigen Lö- 
sungen bei niedrigen Temperaturen sehr Btabii sind, dies sind 
namentlich die Glimmer und verwandte ^Mineralien, sowie (t)uar/, 
Talk usw., welche sich so oft aus anderen Mineralien bilden. In 
der mittleren Zone sind die Merkmale mehr verwischt und nicht 
80 klar. Ich sehe den Unterschied der Tiefenstufen hauptsächlich 
in der Stabilität der Mineralien bei verschiedener Temperatur und 
Drncke und in Gegenwart verschiedener Lösungen. 

*) Sillimanlt ist auch ein häufiges Ebntaktprodukt. 
Do«lt«r, FftrotfMieu«. 1^ 
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WaB nun die Umwandlung der Creeieine in Yersebiedenen 
Zonen anbelangt, so Bebildert sie Grubenmann folgendermaßen: 
Eine neue Komponente kann unter Erhaltong ihrer Form an die 
Stelle der letzteren treten, doch ist dioB nur bei geringem Druck 
möglich, dagegen ist h&ufiger eine parasitäre Umwandlung; es 
entstehen innerhalb des Ursprungsmaterials Neubildungen anderer 
Komponenten: Umwandlung Ton Orthoklas in Seriait, Plagioklas 
in Sanssurit, Granat In Feldspat, Diallag in Granat usw. Oft ist 
aber die Neubildung gar nicht mehr an die Gestalt des Ursprungs- 
minerals gebunden, hier tritt also die intensivste Umkristalli* 
sierung ein, wie sie zwischen den Glimmerschiefern und Gneisen, 
bei Löslichkeitserhöhung unter Pressung, eine Rolle spielt, und 
wir sehen, daß bei der l mkristaUisierung die Yergröberung des 
Kornes eintritt. Nach Becke wird der Hie ck eschen Regel zu- 
folge die Berührungsfläche zwischen festen Teilen und Lösung 
rermehrt, wodurch der Kristaliisationsprozeß beschleunigt wird. 

Becke und Grubenmann geben an der Hand von Detail- 
studien näheren Aufschluß über die Umwandlung einzelner Eruptiv- 
gesteine. Wichtiger ist noch der limwandlungs Vorgang eines 
tonigen Sediments, welches in die tiefste Zone sinken würde. 
Daraus ersehen wir, daß auch die Anhänger der reinen Uynamo- 
metamorphose höhere Temperatur annehmen müssen, und daß 
wir doch zum Teil auf <1ie Hypothese von Ami Boue und Lep- 
sius (S. 173) zurückkoiumen. Zuerpf wirkt Streß und hildet 
den Ton zu PhvUit um . wobei sich Jaun Serizit bildet und ein 
8er!7tt - Phyllit entsteht. In der mittleren Zone wachsen einzelne 
Konjpuuenteu, der Serizit wird zu Muskovit ; Chlorit wandelt 
sich in iJiotit um, es hildet sich sclilieUHch (ilimmerschiefer. Wenn 
dieser in die tiefste Zone versetzt wird, so entsteht durch Auf- 
nahme von Orthokhas, der aus Muskovit entsteht, und durch 
Vergrößerung der I^iotitmenge, Gneis. 

Wenn man bedenkt, daß diese Reaktionen alle möglich sind, 
und daß sie gewöhnliuli im SchmelzlluU ('ntgegengesetzt denen 
der ersten und zweiten Zone wirken, so wird muu den Schiuli 
ziehen, daU solche VorgüDge viel Wahrscheinlichkeit haben, 
wenn auch die Details der Druckwirkung des Streß und der 
Kristalliaationsschieferung, wie die Anwendung des Rieckeschen 



') l. c. S. 69. 
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Satzes t noeli weiterer Aufklärung insbeflondere bezüglich des- 
quantitatiTen Eiiiflusses bedfirfeo. 

Schwierigkeiteu einer allgemeiueu Anwcudiiiig der 
Dynamonietamorphose. 

Gegen die Dynamuuietamorphose liaben Jedoch viele l'ürscher 
J-linweiidungen gemacht, so unter anderen Wein schenk. Ron- 
ney, H. Credner, iiiener, Michel-Levy, Termier, Zirkel, 
hpezia. Es wird z. B. hervorgehoben, daß gerade hochkri- 
stalline Sedimente oft nicht gefaltet und disloziert erscheinen; 
so niaehte gerade Tiepsiiis, der sonst kein Gegner der Dynamo- 
ineiauiorjfhose war, für Attika die Beobachtung, daU die Meta- 
iuor})hüse nicht in direkter Beziehung zu DiBlokationen steht, 
was auch für die Zone des Monte Bosa Ch. Lory bestätigt (vgl. 
F. Zirkel, Petrograpbie 3, 173), und an anderen Stellen haben 
siluriscbe und devonische Schichten, aus Tonschiefer, Sand- 
steinen, (irauwacken, Kalksteinen bestehend, keine Umwandlungen 
erlitten und T. onney meint im Gegensatz zu den Schweizer 
Geologen, daU die tiiassiachen und jurassischen Scliiefer der 
Westalpen, gerade an Stellen stärkster Pressung, wenig verändert 
sind. Iii den niederen Tauern zeigten gerade die bochkristallinen 
Schiefer keine Störung. 

ZirkeP) verweist ebenfalls darauf, daß yiele archäische 
Gebiete durchaus ungestört sind, und daß umgekehrt viele Silur* 
oder BeTonsebichten, trotz gewaltsamster Faltungen, Übersehie^' 
bungen und trots der oharakterietisehen TransYersalsehiefenmg 
ihren Habitus als Tonschiefer, Sandsteine, nicht Terliercn ; auch 
das sohwarmartige Vorkommen tou Amphibol* und Chloritschiefem 
weist nicht auf die Deutung dynamometamorpher EruptiTgesteine. 
£r betont gleich C r e du er mit Recht, daß er eine dynamometam orphe 
Umbildung tou Granit in Serizitschiefer, nicht aber in Gneis fflr 
mdglioh erachte. Auch das Zusammenyorkommen tos herqmi- 
schen Gneisen mit granitischen Partien, deren Mineralien ganz 
dieselben sind, z« R im böhmisch -bayerischen Waldgebirge, und 
überhaupt die Schichtung des Gneises werden als Einwände seiner 
Herleitung von Granit herangesogen'), ebenso daß manche kri* 

^) Vgl, auch die wichtigen Einwände von H. Credner. 
») Petrograpbie 3, 142—182. 

14* 
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tialline Schiefer Aber nicht umgewandelteii Sedimenten liegen, 
letsterer Grand ist aber kein gewichtiger. 

Termier^) geht von geologisdien UnterBuchungen der 
Weatalpen aus; gestützt anf die Untersncbnngen Ton Ch. Lory, 

Zaccagna, Marcel Bertrand, Franchi und eigene seigt er, 
daß die TriaBBchichtc]! ebenso wie die des Paläozoikums oder die 
des Archaikums der Metamorphose verfallen können, aber die 
Umwandlung war vor der Zeit der großen Faltungen und Über- 
schiebungen abi^'eschlossen, und die Dislokation war nicht 
die Ursache der Metamorphose. Termier glaubt aber auch 
nicht an einen großen EiuBuß der Eontaktmetamorphose; not- 
wendig wfiro nach ihm Einsinken der Schichten 2) in große Tiefen 
und auch Substanzzuführung, da keine Sedimentärscliicht ge~ 
jiögend reich an Alkalien und Macfnesia wäre} die Zufuhr fand 
durch vertikal aufsteii,'enf!(' Zuflüsse statt. 

Diese „Colonnes iiltraiitey", wie sie Termier nennt, 
steigen aus der Tiefe df-r Zentralregion der Geosynklinale auf. 
Er weist auch darauf hin, (ln(> der (iranit nicht die Ursache der 
Metamorphose der umliegenden kristallinf^n Gesteine war, daß 
es aber dieselbe Ursache war, welche gleichzeitig Granit bildete 
und Schiefer umwandelte. Termier hält albo Zufuhr von Stoffen 
für notwendig. Für eine solche Zufuhr entscheidet sich auch 
Reiniach^), denn die Analysen sowohl der gequetschten Dia- 
base wie der Biotitgranite der Lausitz ergaben chemische Ver- 
änderungen, namentlich bei letzteren sinkt in den gequetschten 
Gesteinen Siü;^ und CaO, und steigt Al2 0;t, Feü, MgO. Gegen 
die Dynamometamorjdiüse wench^t Termier namentlich auch ein, 
duij das Resultat dynaiuischer Wii'Lung eine Deformation, aber 
nicht eine Umwandlung sei, letztere hängt auch mit der Gebirgs- 
bildung zusammen, der Regionalmetamorphismus wirkt inmitten 
der Geosynklinale, in den Tiefen. 

Auch G. Spezi a^), welcher Tom chemisch -experimentellen 
Standpunkte ausgeht, wendet sich gegen diese Metamorphose 
und insbesondere dagegen, daß der IH'uck die Löslicbkeit be- 

') Compt. rend. du IX. congr^s g^ologique« Wien 1904. 
*) Auch Dalmer legt da« Hauptgewicht auf ein solches £ia- 
sinken. 

") Habilitationsschrift, Leip/iu^ 1'Ju.i. 

Atü B. Accad. Torino 31 (i896); 50 (1905). 
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fördern und das RieckeBche Gesets anwendbar sein aoll; naeh 
ihm kann weder etatiecher noch 'djnamhuker Bruck chemisehe 
Reaktionen er sengen, gewiß wirkt aber Druck auf die Um- 
wandlungstemperatur namentlich wauerhaltiger in wasserfreie 
Verbindungen. Weinechenk hat starke Bedenken gegen die 
Djnamometamorphose geftußeri, welche zum Tal bereits hier er- 
örtert wurden (ygL auch S. 214). Naeh ihm ist namentlich der 
Einfluß der Gebirgsfeuchtigkeit wegen der Wasserabnahme in 
der Tiefe kein grofier; er spricht sich gegen den Znsammenhang 
det Dislokationen mit der Kristallinitat der Schiefer aus. Die 
Faltung mancher Gesteine soU nach^ ihm oft vor ihrer Umkri- 
staillisiemng erfolgt sein; fwner wendet er sich gegen die An- 
sicht, als sei die Umwandlung von Sedimenten und ElruptiT« 
gesteinen durch Drude allein erfolgt, und awar sieht er nament- 
lich in dem so häufigen Vorkommen von Kalkschiefern am 
direkten Kontakt mit den granitischen Zentralmassiyen einen 
gewaltigen Einwand gegen die Theorie des DjnaTnometamorphis- 
muB. Auch die Struktur der Gesteine der Schieferhülle « ins- 
besondere die sogenannte heiisitische, ist nach demselben For^ 
scher mit der Bynamometamorphose nicht vereinbar. Femer 
wendet er ein, daiS Quarz durch Druck nicht deformiert wird 
(Centralbl. f. Mineral. 1902, S. 162 >). 

Bildimg' Ton kristoUineii Schiefem doieh 
Kontaktmetamorphose* 

Viele Geologen nehmen an» daij kristalline Schiefer vor- 
wiegend oder ganz durch Kontaktmetamorphose sich bilden, und 
wir haben in der ial im Ka]iit':l XI gesellen, wie aus Ton- 
schiefern und Sandstein durch Küutaktmetamorjjboäe kristalline 

0 I<« Hilch erwähnt Beiq»iele, hei welchen Streckung und Auo- 
walzung einheitlicher Körner heim Quarz vorkommen (Centralbl. f. 

Mineral. 1904, S. 181). ÄhnlichfS erwähnte J. A. I]i{ieu (Oesteino der 
Schlathuitiger Tauern, Mitt. d. naturw. Ver. f. Steiennark 1902, Sep.- 
Abdr. B. 50). Es handelte sich aber hier wohl um Plastizität unter 
Gegenwart von Lösang nach Beckeschen Brklärang. Hau muft 
diese mögliche Plastizität (nach dem le Chatelier sehen Oesetz) von 
jener, die sich auf trockenen Quarz beziehen würde, unterscheiden 
und richten sich Weinsohenks Einwände wohl gegen solche Pla> 
stizität. 
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•Schiefexgesteine entvtohen können. Reine KontaktmetamorphoBe 
wfirde aber dock die Kataklasstroktur und die Krutallieations- 
aokiefemng kaum erklären können, nnd wir werden daher ge- 
zwungen sein, daneben aneh die PresBimg keransniiehen. Eine 
andere Schwierigkeit tet die, daß, da die Eontaktwirkung doch 
nur auf einige Kilometer wirkt, es schwer denkbar wSre, die 
■Metamorphose greller GebirgsBÜge in dieser Weise erfolgen zu 
lassen, man mOÜte dann unsichtbare, nicht zutage getretene Granit- 
massiTe überall, wo Schiefer vorhanden sind annehmen, was wohl 
■wenig^ Wahrscheinlichkeit hat. Abgesehen dayon, sind iStruktur- 
detaiis and zum Teil Mineralbestand der eigentlichen Kontakt- 
Produkte doch manchmal undere wie die der Schief ergesteine, aber 
dieser Gegensatz scheint nicht unüberbrückbar. 

Die Möglichkeit, daß 8o\vohl Sedimente als auch Eruptiv- 
gesteine und deren TuSe durch Kootaktmetamorphose um- 
gewandelt sind, ist sicher vorhanden, und nur die allgemeine 
Ausdehnung der Metamorphose auf große Gebirgszüge if^t frag- 
lich. In den Alpen sind es nach Wein sc henk namentlich erup- 
tive granitische Gesteine (Zentralgneise), welche im Kontakt mit 
•ihrer Schieferhülle die Umwandlung letzterer unter Druck hervor- 
gebracht haben. Hierbei hat die Gebirgsbildung insofern Ein- 
liuß, als infolge der durch Gehirgsfaltung liervorijebrachteu 
allgemeinen Erschütterung des (iefütres auf sehr große Ent- 
fernungen die Koutaktwirkung unireniein auh>Lredehnt war, er 
^ui^t: „Die Gewalt der gebirgsbildenden Prozesse wirkt er- 
^•chütte^nd auf die (Jenteine ein, preßt das Marina der Tiefe in 
die i^'elockerten Schichten empor und bewirkt eine IModifikation 
der «je-^aniten physikalischen Bedingungen während der Gesteins- 
Verlestigung und ihrer l''o]geer:?( heinungen , welche als PiT-zo- 
kristallisation zu bezeichnen ist*". Später können allerding.s die 
in erster Linie zertrümmernd wirkenden Prozesse der Dynamo- 
metamor])hose diese von vornherein eigenartij^en Gesteine weiter 
VeränderL haben. Einfache Dynamometamui ] liose kann aber nach 
Weinscheuk nicht die Ursache der krisiiilimen Schieferbild uug 
gewesen sein. Vieles, was in die P'ui mütion der kristallineu 
Schiefer eingereiht ist, gehört nach ibtn gar nicht zu den meta- 
morphea Gedteinen. Die Eruptionen Laugen nacli Weinschenk 
mit der Fächerstruktur der Massive und der Ausbauchung der 
Schiefer zusammen, womit auch das Aufsteigen der Mineralisa- 
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torea verbttiideii ist^). Ancli nach Salomon hängt im AdameUo- 
gebiet, nach Duparo und Mrasec im Montblanogebiet der .Eo^- 
taktmetamor^diismiis mit gebirgsbüdenden Er&ften ansamiiien. - 

Vergleich der Kontakt mctamorphose und der 
Dynamometamorpliose, 

Welche i»t nun ron den vielen hier bebandelten Hypotbesen 
diejenige, welche den grdfiten Grad TOn Wahrscheinlichkeit hat? 
Schließen wir solche aus, deren Unwahrsdielnlicbkeit nicht näher 
herTorauheben ist, so bleiben: 1. die Umwandlung durch Kon- 
takt; 2. die Umwandlung durch dynamische Kräfte, wobei jedoch 
neben Druckwirkung auch erhöhte Temperatur notwendig ist; 
3. Injektion granitischen Magmas In Sedimente; 4. rein erapfeive 
Entstehung bei einzelnen Gneisgraniten. Von diesen Möglich- 
keiten dürften die zwei letzteren durchaus von mehr lokaler Be- 
deutung sein, und die große Frage, die hier auf zuwerfen wäre, ist: 
Kontaktmetamorphose oder Dynamom eiamorphose ? 

Die Gründe fär die eine oder andere Art der Umwandlung 
sind hier bereits genügend gewürdigt worden. Besteht i^un 
zwischen beiden ein so großer Ge<?ensatz, wie viele Verfechter 
der beiden entgegengesetzten Standpunkte glauben ? Ich hin der 
Ansicht, daß dies nicht imbedingt der Fall ist, und dafi beide 
Arten der Metamorphose mitgewirkt haben ; es ist gar nicht ein- 
zusehen, warum nicht etwa durch Kontaktmetamorphose Schiefer- 
bildung zustande kommen könnte, besonders wenn damit Druck- 
wirkung verbunden ist, andererseits werden auch Gneise durch die 
Druckmetamorphose entstehen , und es können zum Teil auch 
direkt eniptivc Gneise sowie grunit-injiziorte Schiefer Yorkommeii, 
daher halte ich eine einheitliche Entstehung aller für gar nicht 
wahrscheinlich. Was nun die Dynamoiuetumorjihose anbelangt, 
so bietet sie allerdings manrhe Angrifff]) unkte, die hier erwähnt 
wurden , aber ohne Wirkung von dynamischem . zum Teil auch 
statischem Druck läl'»t «ich die Sohiefertextur schwer erklären, 
Kontaktmetamorphose oime dit.se erklärt sie nicht: wir müssen 
also jedenfalls, wie es auch ^^ einsehe nk in seiner Piezokontakt- 
metamorphose tut, dynamisciie Kräfte beiziehen. Die Stabilitäts- 

') 1. c. 1, 55. 
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leider sowohl der Eontaktmineralieii als auch der Mineralien der 
unteren Zone dürften die gleichen sein. Ffir die ohere Zone 
kommt die dynamische Wirkung nnd die LOsIiohkeitserhöhnng 
durch Pteasnng in Betracht, die aher heim Aufdringen Ton 
EmptiTgesteinen und Eindringen in Sedimente ehenfalle eintreten 
kann, es werden also dann ähnliche Verhältnisse herrsehen wie 
heim Einsinken oberer Schollen in mittlere Tiefen. 

Sowohl bei der einen wie bei der anderen Umwandlungsart 
kommen in Betracht: der Omck, allerdings zum Teil auch als 
indirekter Faktor, das Wasser, sei es nun als flüssiges oder als 
gasförmigeä, im Verein mit den Mineralisatoren, und hier ist 
gerade das Wasser als der stärkste Mineralisator (wohl auch mit 
Chlor nnd Fluor, welches ja zur Glimmerbildong notwendig ist) 
Ton Wichtigkeit. Aber auch die höhere Temperatiir ist sowohl 
hei der Kontakt- als bei der Dynamometamorphose in den unteren 
Zonen nötig, und die Wirkung des Streß wird hauptsächlich 
die sein, welche auch die Anhänger der reinen Kontaktmeta- 
morphose nicht leugnen können, eine mechanische Beeinflussung, 
Zertrümmerung (Kataklase), Zerkleinerung, mechanische Um- 
iormung; der Unterschied der Ansichten liegt darin, ob cheniif^fbe 
Umformung unter Mitwirkung von Wasser durch Druck allrin 
möglich ist. In df^r oberaten Zone wird diese aber übeihau[)t 
weniger anzuiichnn n sein, in der unu raten wirkt jedoch die hohe 
Temperatur tu bedeutend, daß sich die chemische Umwandlung 
durch bie teilweise erklärt. Allerdings Zufuhr von Stoffen wäre 
durch die Djuamometamorphose schwer erklärlich, aber eine 
solche dürfte bei der Schieferbildung doch nur lokal und vereinzelt 
sein. In der unteren Zone (S. 209) dürfte ein Unterschied zwischen 
der Wirkung der Kontaktmetamorphose und der Dynamometa- 
morphose kaum gefunden werden, denn es v, iiken ja dieselben 
Faktoren. Strittig wäre nur in der oberen bzw. mittleren Zone 
die Löslichkeit serhöhung und Kri.stallisationy schieferung durch 
„Streü", denn, daß Druck mechanische Umformung hervorbringeu 
wird, ist wohl allseitig anerkannt. 

Sederholm^) macht darauf aufmerksam, daß bei der Um- 
wandlung präbottnischer Granite dieselben Mineralien wie aus 
einem Granitmagma kristallisieren, obgleich ihre Begrenzungen 



') Comni. gtolug. de la Fiulaude 1899, p. 242. 
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zeigen, daß sie nicht im Magma frei scliwebmd, sondern zwischen 
anderen Mineralien gebildet worden sind, ea mnü hier eine plnto- 
nisohe Metamorphose Tor sich gegangen sein, eine Wiederanf- 
schmelzung im Sinne Lawsons^) hat aber nicdit atatl^efanden, 
er neigt sich Michel-Lßvy za, die Granitinjektion als Haupt- 
Ursache der archäischen Formation anzusehen. Doch meint er, 
daß bei der Umwandlung oft schwer zu entscheiden sei, ob plnto- 
nische Begionalmetamorphose, oder Kontakt- oder Djnamometa* 
morphose die Ursache ist. In tieferen Rindenteilen werden nach 
ihm die Einwirknngsgebiete der Dislokations* und der 
Eontaktmetamorphose sich decken, es ist dies also die hier 
ausgesprochene Ansicht. Sauer ^ macht ebenfalls gerade darauf 
au&aerksam, daß die Sedimentgneise Deutachlands bald eine 
größere^ bald eine entferntere Ähnlichkeit mit der Bomf elsstmktur, 
die für die kontaktmetamorphen Schiefer charakteristisch ist, 
zeigen. Daher ergibt sich auch, daß die Bedingungen, welche 
die Kontaktmetamorphose erzeugten, sich denen der Dynamo- 
metamorphose nfthem, er Tcrlangt also nicht nur Belastung, son- 
dern auch erhöhte Temperatur, doch war bei der Kontaktmeta- 
morphose letzterer Faktor der maßgebendere, bei der Dynamo- 
metamorpbose ersterer, darin liegt also, wie wir sehen» auch eine 
Annäherung der beiden entgegengesetzten Ansichten. 

Einer der Hauptgründe der Umwandlung wird wohl in dem 
Einsinken Ton Gebirgsteilen in tiefere Schichten zu 
Buohert sein; geschieht solohes bis in die Nähe noch heiüer 
Tief enge st eine, so sind auch die Bedingungen der Kontakt- 
metamorphose neben dem dynamischen Druck gegeben. Damit 
könnte dann auch die Ansiebt Termiers nicht unbedingt in 
Widerspriicb stebon, da er ja auch das Kinsinkon in tiefero 
Schichten, daneben das Aufsteigen von metamorphosierenden Gasen 
inmitten der (ieosynklinnlpn annimmt, wio auch Dalmer^) das 
Einsinken iji tiefere Schichten als weHentlichiHten P'aktor heran- 
zieht. H'T Vorgang entspricht cliemisch und physikalisch der 
Kont.i tamorphose. Ich bültr » s daher nicht für unmöglich, 
die Tersciiiedeoen Ansichten wenigstens zum Teil au Tereinbaren, 



^) Congres g^olog. Session. Loudres 1888. 

•) Compt. rend. du IX. congres g^olog. Wien 1904, 

') Centralbl. f. Mineral. iy04, S. 566. 
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iDSolera »Is es sioli um die pbyeikaliaoben und chemischen Be> 
dinguDgen bandelt; hier wäre Tor allem ein Vergleich der Siabi» 

lit&tsfelder der Mineralien notwendig. 

Zwischen der Weinschenk.schen Pigzokontaktmetamorphose 
und den Vorgängen der oberen Stufe von Becke dürfte bezüglich 
der physikalischen Verbältnisse kein prinzipieller Unterschied 
existieren, wie aus den Ausfübrangen von Weinschenk hervor- 
geht, und die Vorgänge der untersten Zone sind ja fast die~ 
selben, wie die der normalen Kontaktmetaniorpliose, denn zur 
Blidung der Mineralien der unteren Zone brauchen wir haupt- 
sächlich höhere Temperatur, Wasserdämpfe (richtiger HjO über 
dem kritischen Paukte), eventuell aber auch Mineralisatoren ; die 
Wirkung des Druckes muß hier schwinden gegenüber der hohen 
Temperatur, und wir müssen in dieser Zone- rüp-rlben Verhält- 
nisse haben wie bei Kontaktmineraiien, von DynamometamorphoBe 
kann man hi^^r kaum mehr sprechen. Dagegen haben wir in der 
oberen Zone ha 1 1 t :ichlich Druckwirkung, daher auch Auftreten 
von ^Mörtel- und ivataklanstruktur und Bildung von Mineralien, 
die aucli bei «j-ewöhnlicher Temperatur gegenüber Lösungen sehr 
stabil sind, wie 31u8kovit, Chlorit, Talk und Serizit, also hydato- 
gene Metamorphose ohne Temperaturerhöhung, der Druck (Streß) 
begünstigt die Löslichkeit und die Kristallisationsschieferung, 
dies ist das (iebiet der Dynamometamorpbose. In der mittleren 
Zone kann letztere nui' g(!ringer wirken, die höhere Temperatur 
ist ihr entgegeugesetzt. Die Wirkung der Pressung selbst wird 
auch keine so allgemeine zu sein brauchen, wie viele Anhänger 
der Dynamometamorpbose annehmen, andererseits darf man die- 
selbe gewiß nicht leugnen. Das Einsinken einer Sedimeutschicht, 
die bereits auch in oberen Schichten durch zirkulierende Wässer 
Umwandlungen erfahren hat, in tiefere Seliichten, bewirkt, daß 
diese Umwandlung sieh Tervielfacht, da sie durch hohe Tem- 
peratur begünsligt wird, und dann VerhftHnisse eintreten, wie 
bei Tief engesteinen, ebne daß der SohmelBpunkt erreicht zu sein 
braucht. Wenn dabei durch gebirgsbildende Kräfte, einseitigen 
Bruck (Zug kommt wohl nur gans ausnahmsweise in Betracht), 
die Ldsllchkeitserhöhung damit parallel geht, so wird die Wir- 
kung noch eine intenstTcre sein. Bei der Umwandlung Ton Sedi- 
menten ist auch SU berflcksichtigen, dafi die der archäischen 
Periode angehörigen Sedimente Tielfaeh in ihrem 
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Mineralbestande den Glimmer flchiefern und Arkosen 
nahe standen, und oft nur eine Umkristallieierung stattfand 
ohne eigentliche Bildung neuer YerbinduDgen (vgl. & 175). 
Gröllere Schwierigkeiten wird wohl die Erklärung der Gneis* 
bildung aus Granit Tom Standpunkte der Bynamometamorphose 
bereiten, und sind auch dagegen yielfaeh Bedenken erhoben 
worden. Manche sogenannte Gneise sind, wie wir wissen, eruptiv 
und ihre Parallelstruktur ist eine Fluktoationserscheinung, an- 
dere dürften granitinjisierte Glimmerschiefer sein, aber auch die 
PlresBung, die Kristallisation unter einseitigem Druok dflrfte 
manchmal herangezogen werden, wodurch sich Tielleicht in Ter- 
einzclten Fällen auch die Gneisbildung durch Schmelzpiinkt- 
erniedrigung bei plutoniacber Metamorpliose erklären könnte i). 
Ein Teil der Gneise dürfte aber wohl durch Bynamometamorphose 
entstanden sein, insbesondere die Serizitgneise oder Gneise ^ die 
der mittleren oder oberen Tiefenstufe angehören. 

Wir sind woLl weit entfernt, eine allgemeine, für alle Fälle 
gültige Erklärung der Schieferbildung zu besitzen, wahrscheinlich 
sind es auch verschiedene Ursachen, die mitwirken, und diese 
l'rsachen hat zum Teil schon Lepsius angedeutet: Temperatur- 
erhöhung, atrkulierende Lösungen in oberen Schiebten, Dämpfe, 
Mineralisatoren in unteren, endlich Druckwirkung, teils hydro- 
statischer Druck, teils PreBsung, welche die Löslichkeit erhöht. 
Versuche wären wohl notwendig, um die Wirkungen des Druckes, 
namentlich auch des einseitigen, nicht nur theoretisch, sondern 
auch praktisch ihrem Ausmaße nach festzustellen, überhaupt int 
es notwendig, die Stabilitiitsfeider der betretTeuden Mineralien zu 
erforschen. Blicken wir zurück auf diese komplizierten Fragen, 
so unterliegt es keinem Zweifel, dali gegen jede der antregebenen 
Erklärungen Ledeuken mö'jlich sind und daß das Problem der 
Schieierbildung noch nicht allseitig gelöst erscheint, 
wenngleich die Forschungen der letzten Jahre, insbesondere die 
Aufstellung von Temperatur-Tiefenstufen und das Volumgesetz, 
die Löslichkeitserhohung durch Pressung grolle Fortschritte be- 
deuten. 

') Dandt würde auch die 8. 216 gelufierte Ansicht Sederholins 
übereinstimmen. 
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Dreizehntes KapiteL 

Sediuieiite. 

Die Sedimente Bind teile eiufache Geeteine (Steinsalz, Gips^ 
Anhydrit, Kalksteine, Dolomit, Ton) teile klsetiecbe Gesteine, 
Breccien, Konglomerate. Ihre Bildungsweiee ist eniwedor dnroh 
meohanisohe oder dnroh chemische Sedimentation vor sich ge- 
gangen, wobei bei letzterer auch in manchen FftUen Organiamen 
mitgewirkt haben. Im allgemeinen entstehen mechanische Ab- 
sfttse als Besidna der Yerwitterungsvorgänge, nnd wir sehen solche 
Bildungen wie Sandablagemngen, Sehotter und Konglomerate 
noch Tor unseren Augen entstehen 

Man kann genetisch unterscheiden solche Sedimentgesteine, 
welche durch Niederschlag aus Lösung entstanden sind, z. B. Gips, 
und solche, welche als Rückstände der Verwitterung su betrachten 
sind, wie die Sandsteine, erstere sind chemische Sedimente, 
letetore mechanische. Mechanische Absätze sind demnach die Yer- 
wibterungsrüokstände; bei ihrer Entstehung wirken Wasser, Wind, 
bei den glazialen Sedimenten Gletscher mit, endlich haben wir 
noch eine dritte Art von Bildungen, die organogenen. Gegenfiber 
den komplizierten Problemen der Bildung Tulkanischer Gestane 
oder der Schiefer hat die Entstehungsweise der Sedimente gerin- 
geres Interesse, und treten sie auch in der Wichtigkeit gegen 
diese Gesteine schon wegen ihrer geringeren Verbreitung zurück, 
doch gibt es auch bei den Sedimenten in genetischer Hinsicht 
noch genug Frap:en zu lösen. 

Mechanische Absätze werden eingeleitet durch chemische 
Einwirkung der Atmosphärilien, durch die Verwitterung und 
durch den mechanischen Zerfall, welcher namentlich durch Tempe- 
ratnrscliwaiikinia-en, durch klimatische Verhältnisse"'') überhaupt 
beschleunigt wird: die Wärme spielt hierbei oft eine KoUe, da 
z. B. dui'ch Insolation Steine zersprengt werden. In Wüsten wirkt 
auch das Salz, in wasserreichen Gegenden die starken Kegeu- 

') Siehe J. Walt her, Lithogeuesis der Gegenwart. Jena liid6. 
*) J. Walther, 1. o., 8. 569. 
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Ifflflte, im Hochgebirge suoh Murbrüche, Lawinen und die starken 
Temperaturschwankungen. Frost bewirkt hier Zerbröckelung i). 
Die ehemische Verwitterung hängt ab von der chemischen Zu- 
sammensetzung des betrefEendea Gesteines und derjenigen des 
lösenden Wassers, wobei Meerwasser beispielsweise viel st&rker 
wirkt; auch die Organismen können bei der Zersetzung mit- 
wirken. Nach der Verwitterung erfoljort die abhebende Tätigkeit 
von Wasser, Wind, Eis, die J. Walther 2) Ablation nennt, bei 
welcher die ^geographische Verbreitung der Hydro- und JJiosphäre 
«ine Holle spielt. Dann erfolgt der Transport durch B;iche, lUiisse 
oder durch das Meer, durch Winde, Gletscher, Eisberge; das 
Material kann in weiter Ferne von derti Orte, wo es abgehoben 
wurde, zur Ablagerung kommen, allmählich erschlafft die Trans- 
portkraft und CS erfolgt Absatz. Bei dem Absätze tritt auch 
Schlemmprozeß ein. die Schwerkraft wirkt: die Flüa.se haben aber 
«ine zerkleinernde Wirkung auf die Geschiebe, auch die Meeres- 
weilen wirken ähnlich, bei Meerwasser ist noch der Salzgehalt als 
Zerstörungsmittel zu berücksichtigen. 

Sedimente zeigen Schichtung, und nur einzelne fest- 
ländische pelitisclic l 'il liingeu, Konglomerate die durch Eis trans- 
portiert sind, zeigen keine Schichtung 2). 

Khisti.sche Gesteine entstehen durch mccLiiuisclu:! Ab- 
lagerungen, bei welchen durch chemische Prozesse ein Tüil der 
iiestaudteile weggeführt wird, und bei welchen Wind oder auch 
Wasser als Transportmittel fungieren. In Wasser unlösliche Teile 
fallen zu Boden und zwar um so schneller, als sie dichter sind, 
wie Thonlet gezeigt hat. Bei Kaolin zeigte Bodländer dafi 
die abgesetzte Menge proportional snr Yolnmeinheit ist» Wo die 
Transportkraft aufhört, entstehen mechanische Ablagerungen. 
Altere Sobutt- und Scbotterbildungen sind durcb den Druck über- 
lastender Schiebten Yerfestigt worden , und so entstand aucb ans 
Oranit- und Gneissohutt die Ar kose. 

In der Nähe der Küste sind die Mineralkömer größer, und 
nacb der Tiefe zu feinkörniger, darüber geben die Untersncbung 
■des Cballenger Aufschluß^). Durch Eisberge Verden klastische 

*) Heim, Über Berfrstürze. Zürich 1882. 

*) Walther. 1. c, S. 546. 

") N. J. f. Min. 1893, II, S. 147. 

*) J. Walther, I. e., S. 647. 
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Bestandteile ins Meer binausgetrieben , was wieder mit den Iso- 
thermen der Heeresflifilie zosammenhftngt 

Außer meehaniseben Sedimenten and ehemiscben, gibt es 
solche t welebe nur oder wenigstens snm Teil durch organogene 
Tätigkeit entstanden sind, hierbei sind wieder solche su unter- 
flobeidenf bei denen Fflansen wie z. B. bei den Kalktnifen mitgewirkt 
haben, und solche, bei denen tierische Organismen mitgewirkt 
haben, wie dies bei yielen Kalksteinen der Fall ist; dabei brauchen 
Bildungs- und Ablagerungsort auch bei organogenen Substanzen 
nicht imnker susammenzuf allen, sondern die Ablagerung erfolgt 
oft nach längerem Transport J. Walther hat die yerschiedenen 
Pflanzen- und Tierarten aufgezählt, die kohlensauren Kalk oder 
Kieselsäure ausscheiden, zu letzteren gehören die Badiolarien; 
Schwefel, Eisenerze scheiden die Bakterien, Phosphate die Wirbel- 
tiere ab. Von Wichtigkeit sind nun besonders die Bildungen 
der Kalkstone. 

Kalksteine« 

Nur eiu geringer Teil der Kalksteine ist aus sflßem Wasser, 
aus Quellen oder Landseen abgesetzt, diese sind Süßwasserkalke, 
weitaus der größte Teil sind jedoch marine Kalksteine^ Die Ent- 
stehung dies«* ist nicht so einfach, wie man auf den ersten 
Blick etwa meinen sollte. Durch Verdunstung kann sich wegen 
des geringen Gehaltes an Calciumcarbonat im Meerwasser und 
auch wegen der zu geringen Verdunstung des Wassers kein 
kohlensaurer Kalk abscheiden. Bei der Entstehung des Kalk- 
steines trifft das alte Wort „omnis calz ex vivo" zu, er entsteht 
durch Mitwirkung von Organismen (auch Pflanzen), wovon nur 
wenige Ausnahmen existieren; wir wissen, daß Tiere, wie 
Schnecken, Korallen, Muschdn, die ein Gehäuse aus Calcium- 
carbonat zeigen, die Veranlassung zur Kalli^t inbildttUg geben, 
die Bildungsweise dieses Gesteines ist also eine organogene. 
Wie aber scheiden die Tiere kohlensauren Kalk ans? Nach 
üntersucLu Ilgen von W. Biedermann^) ist die Struktur der 
Muschelsclialen eine kristalline, welche nicht durch die Lebens- 
tätigkeit der Tiere verursacht wird, sondern anorganischen Ur- 
sprungs ist. 

^) Zeitschr. f. allgem. Thysioi. J, 154 Oy02). 
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Die ftlteren Erklänragen von Hohr und Gr, Bischof kdnnen- 
heute nicht mehr Geltung heanapruchen. Ersterer sacht den 
Grund der Abscheidung in der Tftiigkelt von Pflanzen, welche 
aus Calciumsulfat durch einen kompliaierten ProzeÜ kohlensauren 
Kalk erzeugen sollen. Bischof hat die einfachere, aber unsu- 
Iftssige Annahme gemacht, daß die Oignuismeu direkt dem Meer* 
wasser Calciumcarbonat entziehen. £her i ( h wäre die Ansicht 
YolgerB cl' nkbar, welche nach Kayser darauf basiert ist, daß 
die Tiere Kochsalz aufnehmen, welches durch die von ihnen 
erzeugte Kohlensäure in Natriumcarbonat umgewandelt wird, und 
wie wir sehen werden, ist letzteres in der Tat ein sehr gewichtiger 
Faktor bei der Kalksteinbildung. Neben dem Natriumcarbonat 
ist aber namentlich bei der Fällung der Kalksalze aus dem Meer- 
wasser, welches wie wir S. 239 sehen werden, Calciumsulfat und 
Chlorcalcium enthält, auch das Ammoniumcarbonat von Wichtig- 
keit, wie wohl zuerst Forchhammer, dem wir wichtige Unter- 
suchungen in dieser Hinsicht verdanken, behauptet hat. Aber 
ßowohl das kohlensaure Ammon wie das Natriumcarbonat wird 
von den Ors^anisnien geliefert, es ist aber noch nicht genau 
sichergestellt, wie dies geschieht, obgleich die neueren Arbeiten 
vovi Steinmann und liaumann -), dann besonders von Linck 
viel Klarheit in die Frage brachien. 

Steinniann hatte gefnudi n. doü das Fiweilj die Eigenschaft 
hat. aus Kalksalzlöbungen kohieubauren Kalk /,u fällen, diese Ein- 
wirkung des Eiweißes ist aber keine direkte , uud nach von mir 
unternommenen Versuchen fällt Kiweiß im frischen Zustande kein 
Calciumcarbonat. Eiweiß muß zuerst zersetzt werden , und wie 
Bau mann es gezeigt hat, geschieht dies durch Fermente, es ist 
also teilweise die von Forchhammer gefundene WirkunET des 
Ammoniumcarbnnats maßgebend, aber auch Natriumcarl)onai kuun 
durch das Eiweiß der Organismen entstehen und zur I'älluug des 
Calciumcarbonates dienen, vielleicht ist sogar dieses maÜgebender, 
da Ammoniumsalze, die sich bei der Fällung durch Auimonium- 
carhonat bilden müßten, im Meerwasser nicht in größeren Mengen 
vorkommen. Natriumcarbonat wird aber auch durch die Flüsse 
ins Meer gebracht und könnte dann auch direkt als Fällungs- 



*) Geologie 1, 308. i ; , . * . 

•) Ber. der Freiburger naturf. Gesellschaft lY, 1889. ' ' ' 
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mittel dienen, wie dies bei den anorganogeneu Kalksteinbildungen, 

z. B. den Oolithen , der Fall ist. 

Die Fra^e der Abscheidung Ton Calciumcarbonat aus dem 
Seewatter hat neuerdings Linck') experimentell behandelt, und 

namentUcli hat er die Frage, ob Calcit oder Aragonit sich aus- 
scheidet, geprüft, wobei er sich zu ihrer Unterscheidung der be- 
kannten Reaktion von Meigcn^) bediente; er konstatierte, daß 
aus Meonvasser Calciumcarbonat durch Ammonium- und Natroii- 
carboiiat als Araf,'onit ausgeschieden wird. Reine Calcium- 
sulfatlosungen gehen mit jenen l?pfiiren/ien Calcit. Die maximale 
Löslichkeit des Calciumcarbonats in beewaaser ist uach Linck 
bei 17 bis 18" 0,0191 g für 100 com Seewasser. liinck verwirft 
zwar zum Teil die Stein ra an n sehe Erklärung, entscheidet sich 
aber auch für die Ansicht, dali Calciumcarbonat «ich durch orga- 
nische Tätigkeit bildet; als Fällungsmittel diente isatrium- und 
Ammoniumcarbonat, ersteres stammt aus Eiweiß, letzteres aus 
tierischen A'erwesungsprodukten. Die Abscheidung des ( aicium- 
carbonats erfolgt als Aragonit. Andere Kalksteine stellen den 
Uüverwesten Rückstand von PÜauzen und Tieren dar, vielfach 
sind organogene und anorganogene Bildungsart vermischt. Oolith 
bildet sich bei anorganogener Bildung, Coccolith bei organogener. 
Die marinen Kalkateine sind umkristallisierte Aragonite, nur 
ausnahmsweise kann Meerwasser au Calciumcarbonat übersättigt 
sein. länck kommt zu folgenden Resultaten: das aus Calcium- 
bicarbonat im Seewasser sich etwa bildende Calciumcarbonat ist 
in gemäßigten Klimaten stets als Kalkspat, in tropischen aber je 
nach der Jahreszeit als Aragonit abgesohieden. Das aus Caleiiim- 
Bolfat des Seewassers mit Natrium- oder Ammoninmcarbonat 
niedergeschlagene Calciumcarbonat triiJt in allen Klimaten als 
Aragonit auf. Aus sonst salsfreien Lösungen von Calcinmbicai^ 
bonat schlägt sich das Calciumcarbonat in gemäßigtem Klima als 
Calcit, in den Tropen meist als Aragonit nieder; ans sonst salz- 
freien Caldumsulf atlosnngen wird durch Natriam< bsw. Ammonium- 
carbonat das Calcium als Calcit gefftUt^ sowohl aus kälteren wie 
aus wärmeren Lösungen (40^). Seewasser yermehrt die Löslich- 
keit sowohl des Calciumcarbonats als des Sulfats. 



.!):^'c J- f- Min, Beil.-Bd. 4y5 (1903). 
<'^{jf);Ber. d. oberrhein. geol. Yer, 1902» 8. 35. 
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Die meiaten Kalksteine sind Bheat keine direkten Nieder- 
eehläge, da sie sonst aus Aragonit bestehen mflßten, es sind um- 
gewandelte klastische Gesteine. Diese Ansicht ist namentlich 
▼on Sorbyi) aufgestellt und auch Ton Barrels bekräftigt worden. 
Es handelt sich also bei der Hauptmasse der Kalksteine um zer- 
fallene Fossilreste, sie sind zusammengeschwemmte Kalksande 
organischer Abkunft, wodurch sich auch die oft eingeschlossenen 
Partikelchen fremder Mineralien «rkliren, denn die Kalksteine 
enthalten ja yiel fremde Substanz, Kieselsfture, Tonerde usw. Wenn 
aber die Ansicht Lincks riditig ist, daß zum größeren Teil 
zuerst Arag<mit vorlag, so muß dieser eine Umkristallisierung er- 
litten haben, und diese wird zum Teil gewiß eingetreten sein, da 
▼iele Kalksteine ihre ursprüngliche Beschaffenheit nicht mehr 
besitzen, sondern kristallinisch feinkörnig sind. Die Umkristalli- 
sierung kann durch Kohlensäure erfolgt sein, welche aus den 
organischen Resten herstammen kann, wie J. Walther ^) yer^ 
mutet, durch Mitwirkung von Gellulose; für einige Vorkommen 
mag dies ricliti<; sein, bei anderen wird die Umkristallisierung 
erst nach der Erhebung der Kalksteinachichten zum Festlande 
durch kohlensäurehaltige Wässer erfolgt sein; daß solche Um- 
kristallisierung erfolgen kann, sehen wir an den Galcitk ristallen, 
die in Hohlräumen und Spalten der Kalksteine sich absetzen. 

T.inck hat sich speziell mit den stark verbreiteten Coli theo 
beschäftigt; es bestehen derzeit verschiedene Ansichten über die 
Entstehung dieser Gebilde. Gegenüber den vorhandenen Möglich- 
keiten: klastische IJildungen, organDj^ene mit Kalksinter über- 
riiidete Mineral- oder Gesteinsljruchstücke, Quellen ))rodi]kte, mota- 
niorphe lUldiingen usw., entscheidet sich Linck iilr anorganogene 
Bildung, es sind Niederschläge aus dem Seewasser in der Form 
von Arat^-onit und die Oolithe sind später wie auch Muschel- 
schalen, Korallen usw. in Kalkspat lunt^owandelt worden. Es gibt 
aber auch Kalksteine, die nnraittelbar als Calcit sicli nieder- 
schlugen. /. 15. die Solnhofener KalkscLiefer, diese sind besonders 
dichte ( Test eine, deren Versteinerungen zeigen, daß wir es mit Brack- 
wasserbildungen zu tun haben , nur dort, wo Ozeanwasser sicii 
mit Flußwasser mischte, war direkte Oalcitabscheidung möglich. 



') Quart, journ. of geol. süc. London, Februar 187». 
Lithogeneeis, S. 706. 
Hoelter, Petroijwaeai». |5 
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Eutstebung des Marmors. Die mehr oder wenig feiii- 
bts grobkörnigen Kalke sind zumeist aus dichtem Kalksteiu durch 
Kontaktmetamorphose, oder auch durch Dynamometamorphose 
entstanden., W&hrend wir erstere bereits ansführlicher bebandelt 
baboi, geltm fflr dynatnometamorpbe Marmore dieadben Verhält- 
nisse, die wir bei der Schieferbildung im allgemeinen betrachteten, 
doch kommt hier die größere Flaetizitftt des Marmore unter hohem 
Bruck und erhöhter Temperatur in Betracht. Es wird in manchen 
Fällen schwer an entecheiden sein, ob ein Marmor seine En- 
stallinität der einen oder der anderen Ursache verdankt; regel- 
mäßiges Auftreten Ton Kontaktmineralien an der Grenae gegen 
den Gneis deutet auf Kontaktmetamorphose, denn mancher so- 
genannte Gneis ist doch eruptiver Natur, d. h. eigentlich Granit 
Weniger wichtig, schon ihrer geringen Verbreitung halber, sind 
die Süßwasserkalke, welche aumeist phytogenen Ursprunges 
sind, wobei namentUch Algen und Moose mitwirkten, su diesen 
Sflßwasserbildungen gehört der oft recht mächtige Travertin 
und die Ealksinter aberhaupt. Nach F. Cohn ^) sind aber die 
Pfianaen nur erste Veranlassung der Sinterbildnng. 

Quellen können auch direkte chemische Absätze von Calcium- 
carbonat bilden, wobei nach J. Walther ^) die sprudelnde Be- 
wegung der Quellwasser, durch welche die Kohlensäure derselben 
zum Entweichen gebracht wird, von Bedeutung ist. l'brigens 
sollen Bognr in heilten Quellen wie im Karlsbader Sprudel nach 
Cohn Oscillarien dem Wasser durch ihren Lebensproaeß etwas 
Kohlensäure entziehen, wodurch das Ausfällen des Aragonits be- 
schleunigt wird, es brauchen aber nicht alle Absätze von Calcium- 
carbonat auf organische Tätigkeit zurückgeführt werden. 

Die Dolomltbildniig. 

In Aiirilofirie mit der KalksteiubilduiiGf könnte man versucht 
sein, die IJildun^ des DoloriiitH dui ch oigaiii>che Tätigkeit iianjent- 
lich liffliauender Ivoralien zu erklären, da J)olomit sehr häulig lu 
Korallenriffen voi kommt, wie dies bei den mächtifren triadischen 
Korallenriffeu äüdtiiols der Fall ist, allerdings bestehen diese 



') Neues Jahrb. f. Min. 18<U. S. 580. 
^) liithogeneais der Üegeuwaii, S. 653. 
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^Dolomitrlffd" mm größeren Teil aus aobwaeh dolomitisohem 
Kalk, der mit wenigen Bftnken echten Polomits wechseliagert. 
Aber rüEbildende Korallen entlialt^ nur wenig Magnesia, dagegen 
sind nach Högbom^) die an Riffen auftretenden Lithothamnien 
reich an Kagnesinmcarbonat; er hat den Magnesiagehalt verschie- 
dener Meerestiere nntersacht und gezeigt» dalB er meist sehr klein 
istt dagegen zeigte besonders unter den Algen Lithothamninm 
11 Proz. MgCOs, sogar 13,19 Pros., diese Algen spielen gerade 
bei den Bolomitriffen eine herrorragende Rolle, er seigte auch, daß 
einzelne magnesiareiche Riffsteine durch Anreidiemng 38 Proz. 
Ton MgCOg auf speichern konnten. Die Lithothamnien finden 
sich massenhaft an der Außenseite der Korallenriffe» aber die 
Detritusbildungen der Ealkorganismen sind immer reicher als 
diese, insbesondere nnd die Riffsteine bedeutend magnesiahaltiger 
als die Korallen selbst. Nach Högbom wäre die Dolomitbildnng 
bei Riffen namentlich durch Auslaugung dieser Rotalgen ent- 
standen, indem das Seewasser ihr Calciumcarbonat au^elaugt 
haben soll unter Zurücklassung yon Dolomit Damit stimmen je- 
doch die neueren Ver Suchsergebnisse Ton A. Vesterberg^) doch 
nicht ganz überein ; denn er wies nach, daß in den von ihm unter- 
suchten Lithothamnien nicht Dolomit vorkommt, sondern ein leicht 
lösliches Magnesiumcarbonat, und daß bei der Auslaugung mit 
kohlens&urehaltigem Wasser, dem Magnesiumchlorid zugesetzt 
worden war, beide Carbon ate unTeräiulort in Lösung gingen. Immer- 
hin gibt auch dieser Forscher zu, daß den Rotalgen die lägen- 
Schaft zukommt, Magnesiumcarbonat abzusondern. 

Allerdings gibt es auch Tiere, welche mehr kohlensaure 
Magnesia enthalten, so erwähnt J. Walther Orbitolites complanata 
mit 12,52 Proz. MgCOs und Nubecularia novorossica mit gar 
26 Proz. MgCOs; auch in Korallen und Biyozocn-Mnscheln fanden 
sich mehrere Prozente Magnesiumcarbonat ; dadurch läßt sich 
aber der hohe Gehalt von Magnesiacarbonat von Korallenkalken 
niclit erklären. Walther fand in einem KorallenlcMlk von der 
binai-flnl) nn^el bis 40 Proz. MagnesiumcarboDat, hier fanden sich 

Neues Jalirb. f. .Miu. 1694, I. 

BuU. of geol. Institut üpsala 6, 2 (1905). 
*) Lithogenesis , S. 707. Die Koralle Isis enthält nach Förch- 
ha mm er 6,1 Proz. Mg 00,, eine Serpukh 7,6 Proz. Mg CO« (naoh 
Liebe). 

15* 
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Sehalen Ton Tridaona, die iaat normaler Dolomit waren, aber da 
die lebende Schale nur wenige Prozente enthielt, mußte eine Um- 
wandlung stattgefunden haben; man muß daher aus dem Tor- 
stehenden sn dem Besultate kommen, daß Dolomit dareh Um- 
wandlung entsteht, eine Anaicht, die aioh eohon frühzeitig 
Bahn gebrochen hat und insbesondere durch tou Morlot n&her 
begr&ndet wurde, nachdem auerst Arduino und L. t. Buch sich 
für eine solche erklftrten. Aber die Art und Weise des Vollzugs 
der Umwandlung stößt bei größeren Gebirgsmassen auf Schwierig- 
keiten. Natürlich ist auch direkte Bildung als chemischer Absatz 
nicht ganz au8<7e-^cli1ossen und werden auch Beispiele, wo Dolomit 
oder dolomitiscber Kalk als Qaellenabsatz entstebt, erwähnt, 
8. B. bei St. Alyre, aber das sind doch Ausnahmefälle. 

Zur Erklärung der Dolomitbildung sind viele IT ] othcsen 
herangezogen worden, und zwar beruhen die meisten auf der An- 
schauung, daß Dolomit durch Einfluß yun Magnesiasalzen aus 
Kalkstein entstanden ist ')• Möglichkeit ist durch Versuche, 
die schon M.nignac und tou Morlot ausführten, gegeben; 
ersterer benutzte Chlormagnesium , letzterer Magnesiumsulfat, 
doch war hierzu höhere Temperatur (bis 200'') nötig gewesen, um 
die Umwandlung durchzuführen. Weniger sichere Resultate hatten 
Versuche , durch Magnesiumcarbonat aus Kalkstein Dolomit zu 
erhalten, ergeben; dnß dies aber denkbnr ist, zeigen die Pseudo- 
raorphosen von Dolomit nach Calcit, die ja nicht selten sind. 
Hoppe-Seylor -) ^»-elang diese Umwandlung, aber er benötigt 
hierzu fine Temperatur von mindestens 100^, und je höher dio 
Temperatur war, je größer war der Dolomitauteil. Man hat letz- 
teren Umstand, daß ohne Temperaturerhöhung die Reaktion 
nicht pfelingt, als nrowichtigeu Einwand ,q"e^en die Timwandlungs- 
mögliclikeit angesehen, wie ich glaube, nicht ganz mit Recht, 
denn wie wir früher sahen, ist hier der Einfluß der Zeil der. daß 
sie eine Temperaturerhöhung ersetzt, und ein derartiger Versuch, 
der im Laboratorium nur unter Tempeiaturerhöhung gelingt, 
würde bei einer Dauer von einigen hundert .Jahren bei niedrigerer 
Temperatur vor sich gehen können. Andererseits sprechen doch 



') Siehe die ältere Literatur in C. l>op|ter und B. Hoernes, 

Jahrb. d. penlnrj. Reichsaustalt "Wien 25, :vm\ (1875). 
*) Zeitschr. d. deutsch, geoiog. ües. 27 (1875). 
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die gcologisclien Anscliaaiingeii gegen eine VerallgememefliDg 
dieser Umwandlnngsart, namentlich beim Versach der Anwendung 
auf mächtige DolomitmasBen. Das umwandelnde Agens wird 
eben doch im Meerwasser bssw. dessen Magnesiasalzen su suchen 
sein; man hat übrigens die Beobachtung gemacht, daß Muschel- 
schalen bei längerer BerOhnmg mit Meerwasser dolomitisch 
werden (Tgl. auch die Beobachtung Walthers auf der Sinai- 
halbinsel)« 

Hierbei möchte ich aber schon glauben, daß wir Tielldcht 
doch eines stärkeren Magnesiagehaltes bedflrfen, als es das Meer^ 
Wasser Jetet seigt; eine solche lokale Anreicherung in einseinen 
Buchten, die vielleicht mit dem offenen Osean nicht ständig in 
Verbindung waren, in Pfützen und Laken des teilweise trocken- 
gelegten Biffs, ist denkbar, dann auch durch das in einigen Fällen 
sogar erwiesene örtliche Zusammen vorkommen mit Tulkanischen 
Ausbrüchen (z. B. in Südtirol). Bei solchen ist Ja ein maseen- 
baftes Auftreten von Tbloriden beobachtet, und könnte daher 
durch sie eine lokale Anreicherung von Chlormagnesium des 
Meerwassers in einer Bucht denkbar sein. Es wird aber die 
Dolomitbildung auch leichter möglich sein, dort, wo bereits der 
umzuwandelnde Kalkstein magnesiabaltig war, wir müssen daher 
doch auch zum Teil wieder auf einen höheren, ursprünglichen 
Mngnesiagehalt der HifTe zurückkommen, wie ihn bereits Y. Bicht- 
hofen für möglich hielt; auch Doelter und Hoernes, dann 
Y. Mojsisovics 1) haben auf die Wahrscheinlichkeit eines etwas 
höheren Magnesiagehaltes hingewiesen, der nun nach den späteren 
Untersuchungen (siehe Högbom. S. 227) mehr wahrscheinlich ist. 
Aber eine vollständiGfe Erkliiiung ohne Zuziehung von Umwand- 
lung gelingt nicht auf diesem Wege. Diese Umwandlung schreiben 
Doelter und Hoerne« hauptsächlich dem 31eei\vai^8er zu, und 
nui- zum Teil lokalcTi Zulliissen von kohlensaure]- ^Magnesia. Wie 
diese Umwandlung möglich ist, ist später durch zwei, durch Ver- 
suche unterstützte Krklärungsarten klarer [reworden , von denen 
mir namentlich die zweite recht wahrsi hoinlidi dünkt. 

F. W. Pf äff stellt zuerst eine Lösung eines nchwefelhalticren 
Cnlciumcarbünats und eines schwefelhaltigen Mogucsiumcarbüiiats 
her (den ScbwefelwasserstoS zieht er deshalb heran, weil beim 



*) Die Dolomitrifte Südtirols. Wien 1879. 
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FftuliiiBprozeß eiweißbaltiger KArper stets Schwefelwaiientoff 
auftritt); in eine Miscbang gleicher Mengen dieser Lösungen wird 
unter langsamem Zusatz yon Kochsalz, das die Lfislichkeit erhöht, 
Kohlensäure eingeleitet und das ganze langsamer Verdunstung 
llherlassen. Zuerst scheidet sich Kochsalz, dann ein Gemenge 
heider Garhonate ab, wenn aber durch Verdunstung die Lösung 
konzentrierter wird, scheidet sich Dolomit aus. Dann ist aber 
auch das Verhalten des Meerwassers gegen Ammonsalze zu be- 
rftduichtigen; bei Gegenwart von Magnesiasalzen, Gipslösung und 
Kochsalz fällen Ammon und kohlensaures Ämmon Calcium- 
carbonat und auch einen Teil der Magnesiasalze als basisch- 
kohlensaure Magnesia. Den Vorgang denkt sich F. W. Pfaff^) 
nun folgendermaßen: In den Koralienästen entsteht durch Ver- 
wesung der Organismen H^S, durch Lösung des Calciumcarbonats 
bildet sich das erwähnte schwefelhaltige Carbonat^ kohlensaures 
Ammon fällt einen Teil der Maguesiasalze als basisch kohlen- 
saure Magnesia, die dann wieder mit H2S ein schwefelhaltiges 
Magnesiumcarbonat bildet. Bei Trockenwerdung des Korallen* 
rifies wird durch das Kochsalz des Meerwassers Dolomit erzeugt, 
wobei die Kohlensäureentwickeiung sich erklären ließe durch den 
Zerfall der organischen Verbindungen und die Zersetzung der 
dabei entsteh enden kohlen sanron und carbaminsauren Ammon- 
salze. Die Kohlensäureentwickelung hört auch bei nahezu voll- 
ständiger Trockenlegung des Kiffes nicht auf. In einem durch 
eine Hartf» ire^perrton Meerbusen konnten sich durch Verwesung 
organischer bubstauzeu, welche übrigens ja nicht gerade immer 
Korallen gewesen sein müssen, Ähnliche Bedingungen vorfinden, 
und es W(>rden möglicherweise auch die mit Steinsalzlagern vor- 
kommenden Dolomite sich derartig gebildet haben. Die nötige 
Konzentration des Meerwassers konnte aber auch durch die 
Bewegungen der Ebbe entstehen, indem dadnr(-h das Korallenriff 
trocken gelegt wurde, es entstehen Pfützen und Lagunen mit 
konzentriertem Seewasser, die also dann die Umwandlung hervoi- 
bringen können. Für allgemeiner anwendbar halte ich die 
Theorie Klements^). Auch er fußt auf der Annahme , daß es 
sich bei den meisten echten Dolomiten um Kurallenrille handle, 



') V. W. Pfaff , Npue? Jahrb. f. Min. Beil. -Bd. 9, 455 (1894). 
*) KJ erneut, Tsclienn. min.-petr. Mitt. 14, ö30 (1895). 
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und daß MagnesiumBulfat in gesättigter Kochsalzlösung, also ein 
konzentriertes Meerwasser, die Umwandlung bewirkt, dies kann 
in geschlossenen Seebeckeu bei starker Sonneneinwirkung statt- 
finden. Er benötigt zn seinen UmwandlnngSTeniielien eine Tem- 
peratur Ton mindestens 60^ die ja aneh nicht unmöglich ist, 
Tielleicht ist aber in der Natnr eine so hehe Temperatur nidit 
nötig, da ja die Zeit bei der Bildung des Dolomite eine Tiel 
größere war, als bei den LaboratoriumsTersuchen. 

0. Element geht Ton dem glücklichen Gedanken aus, daft 
das umgewandelte Calciumcarbonat nicht Geleit, sondern Ära- 
gonit war, und sjAtere Untorsuehungen Ton Linck (S. 224) 
haben nachträglich die Walirscheinliohkeit einer solchen Annahme 
best&tigt, denn wie wir gesehen haben, besteht ein großer Teil 
der Kalksteinablagerungen (Oolith) wirklich aus Aragonit Die 
Umwandlnngsf&bigkeit des Aragonits in Magnesiumcarbonat ist 
▼iel großer, als die des Galcits. Bei 91^ erfolgt das Maximum der 
Umwandlung, bei welchem sich bei 42 Pros. MgCOg bilden'). 
Über Dolomitisierung durch chlormagnesiumhaltige Quellen be- 
richtete Eoenen'). 

Magnesit. — Einzelne Magnesite kommm als Yerwitterungs- 
Produkte des Olivins vor, haben aber nicht den Charakter eines 
Gesteins. Andere kommen in Linsen, in stookähnlichen Massen 
oder in Lagern oft am Eontakt mit Talkschiefem Tor, wie in 
Steiermark; ihr Auftreten ähnelt dem der Spateisensteine. Es 
ist nicht leicht zu entscheiden, ob sie durch Eontakt mit Graniten 
oder lIr chemische Absfttze durch Auslaugung des Nebengesteins, 
durch Auftreten magnesiahaltiger Thermen infolge postvulkanischer 
Prozesse (wie z. B. Weinschenk annimmt) entstanden sind. 

Kieselsinter. — Der Kieeelsinter ist nicht immer ein rein 
chemischer Absatz, da an seiner Bildung auch Organismen mit- 
wirken. Nach Weed ist der Kieselsinter, der die Mündung der 
Geiser des amerikanischen Yellowstone - Parks umgibt, unter 
Mitwirkung von lebenden Algen und Moosen aus dem heißen 
Geiserwasser abgeschieden worden, denn letzteres ist zum Teil 
zu arm an Kieselsäure, um direkt solche abzusetzen. Ein anderer 



0 Tsehennaka min.-petr. Mitt. 14, 690 (1895). 

•) Vgl. C. Doelter, Phyaik.-chem. ^lineral., 8. 212, 
"*) Zeitsclir. d. d. geoL Ges. 54, 143 (1902). 
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Teil der Eiesebfture ist allerdings direkter AbiatB, dabei soll 
letsterer nioht so rein sein, wie der durch Uitwirktmg von Orga- 
nismen entitaadene. SieBeloolith tritt als Bildung aus heifien 
Quellen anf 2). 

Kiesel Behief er. — Diese sind snm Teil medianische Sedi- 
mente, oder aber sie sind sekundär mit Kieselsftnre imprägnierte 
Schiefer, was zum Teil durch Eontakt mit EmptiTgesteinen her- 
bdgelQbrt wurde, endlich gibt es viele organogene derartige 
Gebilde, indem eine Anaahl von Organismen, wie die Diatomeen 
und Badiolarien, Kieselsäure abscheiden kOnnen. Erstere bilden 
bekanntlich die Kieselgur oder Infusorienerde, wobei wir es hier 
mit amorpher Kieselsäure zu tun haben. Den Badiolarienschiefem 
weist St ein mann*) als Tiefseebildungen eine besondere Bedeu- 
tung zvu 

Renard ^) ist der Ansicht, daß die belgischen Kieselschiefer 
durch Silicifikation TOn Kalksteinen entstanden sind; andere sind, 
wie schon Haus m nnn fand, Absätze aus kieselhaltigen Quellen, 
oft sind es auch durch Kieselsäure verhärtete Tonschiefer, deren 
Scbieferstruktur noch erhalten ist, wobei es vielleicbt nach 
Ohelius Diabaseruptionen waren, weh^e den Quellen Bahn 
brachen. Auch Feuersteine sind zum Teil organiscben Ur- 
sprungs, zum Teil sind sie gewöhnlicbe Konkretionen, durch Kon- 
traktion der Kieselsäure entstanden, andere betrachten sie als 
Ausfüllungen von Hohlräumen. 

Randsteine rühren besonders von der Zerstörung von 
<^>uarz8ilikat^resteinen her, und sie sind hauptsächlich durch das 
"VVfisser geschichtet, obgleich es auch aus äolischen Sauden ge- 
bildet "Randsteine gibt (S. 234); Granite, (i>narzporphyre , Gneis 
lind Glimmerschiefer geben Material für dir >fuidsteine. Außer 
<^uarz enthalten dif SaTi Istnine Bindemitte] toniger oder kalkiger 
Natur, welche von der Zersetzung der Feldspate, die in kleinen 
Mengen dem Sandstein beigemengt sind, herrühren, oder seltener 
ans anderen Gesteinen durch zirkulierende Lösungen herein- 
kommen. Im Sandstein kann eich Glimmer auch neu bilden, 
wohl auf ähnliche Weise, wie wir es bei der Umwandlung von 
Sandsteinen in kristalline Schiefer sahen. Quaizite sind um- 

*) üeo. Wielau d, American Journ. 154, 262 (1807). 

Ber. nnturf. Gesell, zu Freiburg IG, 18 (1905). 
■) Bull. acad. r. de Belgique 46 (1878). 
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kristalÜBierte Sandsteine, Überg&nge bilden die KristaUBandsteine, 
bei denen das Zement als eine Fortwacbsung der Sandkörner er- 
scheint. Törnebohm beobachtete in einem Quarzit noch dessen 
klastisohe Natur. AusDahmsweise kann sich auoh Qnarzit dureb. 

Umwandlung von Kalkstein und Dolomit bilden. 

Tone. Der größte Teil der Tone sind marine Ablagerungen, 
welche, wie die Untersuchungen von Murray und Benard ^) 
beweiaeOt durch den Transport in Flüssen in das Meer gelangen 
und sich am Meeresboden absetzen. Pas Meerwasser wirkt aber 
auoh zersetzend auf Silikatgesteine und durch seine Einwirkung 
kann sich Ton bilden. Am Meeresgrund entsteht nach Sehir- 
litz u. Walther ^) durch organische Salze eine Reduktion von 
Sulfaten, wodurch Eisensulfid sich bildet, welches den Grund- 
schlamm blau färbt (Blauschlamm). Die chemische Reaktion 
zwischen Seewasser und zersetzter organischer Substanz und dem 
Eisen mariner Ablagerungen gibt nach jenen Autoren Andeu«* 
tungen über die Bildung von Kisensuliid und Glaukonit. 

Es gibt aber auch aus Süßwasser abgelagerte Tone (Pfeifen- 
ton) und solche, welche direkte Yerwitteruugsbedeckungen sind, 
wie der oberungarische Nyirok. 

Kaolin. Kaolin bildet sich aus Orthoklas durch Ein%virkung 
von Wasser, welches mit Kohlensäure gesättigt ist; feldspatreiche 
Granite, Gneise, Porphyre 'jeben das Material zur Kaoliubildung. 
Reines AVaascr, auch warmes, wirkt nur sehr wenig auf Orthoklas 
und dürfte daher für die Kaolinbildung nicht in Betracht koiniuen. 
Durch einfache Verwitterung bildet sich Kaolin aus Orthoklas, 
\vie es scheint, nicht, oder nur sehr selten. Der größere Teil der 
Kaoline scheint also nicht durch Auslauguiig durch kohlensaures 
Wasser zu entstehen, sondern mit postvulkanischen Prozessen 
in Verbindung zu stehen. H. Rössler -^), welcher unlängst eine 
genauere Untersuchung der Kaolinlagei statten ausführte, ist wie 
de Launay"*) der Ansicht, daß die Kaoliubildung keine Wirkung 
der Tagewässer sein könne, und beruft sich dabei auf Versuche 
von Daubree, Thugutt, CoUins, denen die Kaolinisieruug 

*) Deep Bea Deposits, p. 388. 

*) J. Walther, I.e. S. 661; Tgl. über Tonhildung auch Thoulet, 

Compt. rnnrl. 123, 765 (1896). 

^) ^eues Jahrb. f. Mineral. Beilagebanil 15, :^84 (1902). 
BuU. soc. geol. 16, 1064 (1888). 
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TOD Feldspat mit reinem Wasser und auch mit Kohlenaäore nicht 
glückte; er schließt sich der Ton X. Buch ansgesprocheneii 
Ansicht aa, wonac]i Kaolin durch Pnenmatolyse entsteht. Die 
kaolinisierenden Agenzien kämen aus der Tiefe, ihre Wirkung^ 
wäre eine rein chemische und vermutet er, daß Fluor, vielleicht 
in Gestalt tou Fluorsilicium, Borsäure und auch schweflige Säure 
die Agenzien wären. Ob diese Ansicht für alle Kaolinvorkommen 
gilt, und ob nicht viel eher einzelne durch Thermalquellen ge- 
bildet werden (insbesondere ist bei Karlsbad dui-ch Knett Kaoli- 
nisierung durch das Mineralwasser konstatiert), bleibe dahin- 
gestellt, größere Klengen von Fluor uiiiÜten glimm erbildend gewirkt 
haben. Jedenfalls scheint die I'rago nicht abgeschlossen. 

Äolische Sedimente. Auch die Denudationskrnft dos 
^V^:;l]^.-;, welcho J. Walther \) als Deflation bezeichnet, kann zur 
Bildung von Ablagerungen dienen. Zu diesen gehören die Flug- 
sande der Steppen und Wüsteu, der Löß, dessen Kalkkuukretionen 
(Lößmännchen) später entstehen, dann der russische Tscher- 
nosem, eine humusreiche Sandhildung. Aus äolischen und 
anderen Sedimenten entstehen dann durch Verhärtung und den 
Druck überlastender Schichten Sandsteine, Sandmergel usw., 
hierbei spielt die kleine Menge von Bindemitteln, welche zwischen 
den Quarzkörnern vorkommt, und toniger auch kalkiger Natur 
ist, eine Rolle, mitunter scheint dieses Zement zu fehlen, und dann 
werden auch ältere Schichten ihren sandigeu Habitus trotz des 
Druckes auflagernder Schichten bewahren. Dies scheint nati ent- 
lich im Tei'tiar öfters vorzukommen, und wn kennen solche uiciit 
verfestigte Saudablagerungen namentlich in der böhmischen 
Braunkohlenformation, wo sie als die gefQrchteten „Schwimm- 
sande" den Schrecken des Bergmanns bilden. 

Alaunton, Alaun schiefer. —Hauche mit feinem Schwefel- 
kies imprägnierte Tone geben durch dessen Oxydation Eisenvitriol, 
welches durch seine Einwirkung auf die Alkalien und Tonerde 
des Gesteins Alaun eraeugt, manche enthalten auch feinen 
Schwefel Ähnlich ist der Prozeß bei den Alaunscbiefeni, deren 
Pyrit ebenfalls die Ursache der Alaunbildung ist. Der Pyrit 
büdet sich nach Forchhammer u. a. in diesen Tonen durch 



') Siehe Walther, 1. c. S. 794. Über Deflation in Ceuiralasiea 
siehe W. 01)rat8cliew, Yerh. rasa. min. Ges. 33, 229 (1895). 
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Mitwirkung Ton Meeresalgen, während Andrusow^) nachwies, 
daß sich im Schwarzen Meere, infolge mangelhafter Tcrtikaler Zir- 
kulation des Wassers in großen Tiefen, wo es an Sauerstoff 
mangelt, pyritreicbe Sedimente bilden, aus denen Bakterien durch 
Reduktion der Sulfate buitide bilden. D'io !>ölimischen Alaun- 
schiefer haben sich nach Sluvi'k nicht auf ähnliche Weise ge- 
bildet, sondern die 1 k iuh hbarteu KSpiIiteruptionen haben Thenual* 
quellen die Wege geoiluet, auf welchen sich Pyrit absetzte 

I.aterit. Als Auslaugungsprodukt erscheint in den Tropen 
ein eisenreiches Tonerdehydrat, der I.aterit; nach Max Bauer ^) 
besteht die Lateritbildung in der Auslaugung von Tonerdesilikaten 
unter Bildung von hydrargillit-ähulicbem Tonerdehydiat, wobei 
Eisen als freies Hydroxyd letzterem beigemengt ist, und die rote 
Farbe des Laterits verursacht. Dem Laterit ist der Bauxit ver- 
wandt, ein Latorit alterer geologischer rcriuden, die tropisches 
Klima hatten, es ist der Kückstaud von Tonerdesilikatcn. Die 
Auülaugung der Laterito erfolgte nach Bauer durch alkalisclie 
Lösungen. J. Walther uod besonders Passarge ^) luasen die 
Silikate durch Salpetersäure zersetzen, wobei die reiche Tropen- 
Tegetation und die großartigen Gewitterbüdungen eine Kolle 
spielen. Dagegen ist G. C. du Bois-*) der Ansicht, daß, wie 
Bauer betonte, hauptsftdilleh eine Aoslaugung von Tenerde- 
hydrat aus Tonerdesilikat yorliegt, wobei das Eisen nur eine 
nebenaftebliche Rolle spielte. Als Ldsungsmittel stellt er sieh 
Schwefelsäure vor, wobei er auf die große Verbreitung Ton Pyrit 
in den sersetzten Gesteinen hinweist. Die Zersetzung dieses 
Schwefelkieses orgibt Schwef^ls&ure, welche aufierdem direkt 
durch Oxydation des Schwefelwasserstoffs entsteht, der seinen 
Ursprung in der Verwesung tropischer Pflanzen hat. Ans den 
Lösungen schwefelsaurer Tonerde, die auf diese Weise erzeugt 
wurde, wurde nach ihm später durch Kohlensäure (oder richtiger 
wohl durch kohlensaure Alkalien) die Tonerde als Hydrat gefällt. 
E. Kaiser*) nimmt zur Auslaugung kohlensäurehaltige Lö- 



') r.uidc du Yll. congres geol. int<-ra. 1807, No. 29, 

*) Über die Alaun- und Pyritscbiefer Westböhmen». Prag 1904. 

") Neues Jabrb. f. 31ineral<)gie 2, 168 (1898). 

*) Ber. des VI. iulern. geograph. Kongresses. London 1895. 

*y Tsdhermaka min.-petr. Mitt. 22» 1 (1003). 

*) Zeitsohr. d. d. geol. Ges. 56, 17 (1904). 
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suDgen in Anspruch, welche Totierdehydrat erzeugen, wobei sich 
als Zwischenprodukt ein wasserhaltit^es Tonerdesilikat bildet. 
T. H. Holland läl]t bei der Umwandlung Bakterien intervenieren 
[Geol. Mag. 10 (1903)]. 



Vierzehntes Kapitel 

(Jlieuüsche Absätze, Bildung von ^Steinsalz, Gips 

und Anhydrit. 

Wasser, welches Lbiornatrium und Sulfate ci tli It, wird diese 
B»";tanriteile, falls Gelegenheit zur Verdunstung des Lösungs- 
natteis gegeben ist, zum Absätze bringen; diese Sal/e und auch 
noch manche andere (('arnallit, Kieeerit, Sylvin) können sich aus 
Meerwasaer, zum Teil auch aus Salzseen abscheiden. Die wich- 
tigsten Salzlagerstätten sind die ozeanischen, zu deren Bildung 
aber ein Zusammentreffen besonderer Bedingungen, auch klima- 
tischer, notwendig war Zwischen den drei Mineralien, die 
in diesem Kapitel behandelt werden, herrschen enge genetische 
Beziehungen. 

Woher stammt nun der Chlor- und Schwefelsäuregebalt 
dieser Ab.sätze und wie gelangte er in das MeerwasscrV Es wäi-e 
verfehlt anzunehmen, daß diese Bestandteile aus den Gesteinen 
durch Meteorwasser ausgezogen und dui'ch die Flüsse ins Meer 
gelangten, es mag heute allerdings auch ihr Gehalt dazu bei- 
tragen , aber der ursprüngliche Gehalt an Chlor und Schwefel lat 
offenbar yulkaniachra Ursprungs und eine Folge der maasen- 
haften EzhaUtionen dieser Elemente bei Vulkanausbrflchen. Die 
wichtigeren und mächtigeren Salalager sind ozeanischen Ur- 

^) £8 kann hier nicht die Aufgabe sein, eine ausführliche Dar- 
stellung aller genetischen Verhältnisse der Balzlagerstätten zu geben, da 
dies den Eabmeu des "Werkes weit übersclirpi<^t^ti würde. Al^ Litera- 
tur siehe besonders G. Bischof, Chemische Geologie; h\ Binchof, 
Die Steinsalzwerke hei Stafifurt 1875 und van 't Hoff, Die Bildung 
der ozeaniflohen Salaahlagerungen. Braunschweig, Friedr. Vieweg 
u. Sohn, 1905, sowie die Arbeiten von Ochseniu». 
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Sprungs; damit aber dturcli Yerdttustuiig die Salle des Meer* 
Wassers sich ablagern konnten, maÜte das Wasser einer Bucht 
Ton der Verbindung mit dem ebenen Meere abgeschnitten 
werden. Schon das Wasser des MittellAndischen Meeres zeigt Ab- 
weichnngen Ton dem des Atlantischen Oaeans, und noch mehr 
Yon dem des Schwaraen Meeres oder dem des Kaspiscben. Aber 
seibat im Oaean ergeben sich merkliche Unterschiede an Ter- 
schiedenen Stellen; dies sind aber Terh&ltnismäßig geringfügige 
Unterschiede gegenüber dem Wasser einer Bucht, in welcher 
bereits die Salzbildang begonnen hat. Tergleic}ieu wir die Eara- 
bugasbucht des Easpisees, welche stets als klassisches Beispiel 
gegolten hat, mit dem Easpisee selbst, so finden wir im Salz- 
gehalt bedeutende Differenzen. 

Nach der Analyse enthalten 100 Teile Wasser ^) 



NttCl . 

MgCl, 
CaSO* 



' Im Kaspischen 
'I Meere 

j Proz. 



U,7Ö 
0,305 
0,064 
0,085 



In der 
Karabugasbucht 
(Oberfläclie) 

Proz. 

2,535 
0,36 



Doch ist der Gehalt von MgS04 und NaCl an der Oberfläche 
geringer als am Grunde, dagegen der von MgClj größer. Die 
Yerftnderang des Salzgehaltes in der Tiefe aeigen die Analysen der 
Soole in Prozenten, berechnet auf 100 Teile trockener Salzmasse 





Oberfläche 


Am Ghriinde 




65,30 


66,58 


MgfiO« 


18,79 


20,98 


afgOlg 


13.93 


10,40 


Ca804 


1,98 


2.04 




100,00 


100,00 



') Nach Kii riiakof f (laut einem Heferate in Zeitschr. f. prakt. 
(Geologie 1905, S. 189, vuu W. Fi'i«); siehe auch dort die Bemerkungen 
vou Ochsenius. 
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Aua dorn Vorgleich der Analysten des Wassers aus dorn KaB- 
pischen Meere und der Karabugasbucht ist zu »cblieiien, daß der 
NaCl- Gehalt nur zwischen 62 bis Gf) Proz. schwankt, daß aber 
Magnesiumcbiorid und -sulfat schwanken, wenn das eine ab- 
nimmt, nimmt das andere zu, wobei sicli das Gleichgewicht je 
nacli der Temperatur nach recht« oder nach links verschiebt, nach 
der Formel 

MgSO^ -f 2NaCl M^CIg + NagSO^. 

Aus Versuchen, im MinenmsLituie von St. Petorsburg aus- 
geführt, schlieÜt Kurnaküff, daß die bei IS'' oniuommene Soole 
von Karabugas an NaCl-l-NaS04 nicht gesättigt ist, daraus 
folgert er weiter, daß „in den älteren und gegenwärtigen Ab- 
lagerungen von Karabugas das Glaubersalz rein ohne lieiniengung 
von Chloruatrium sich abscheidet". Ganz geklärt sind indessen die 
Verhältnisse dieser interessanten Bucht noch nicht, daher die ab- 
weichenden Meinungen von J. Walther und Ochsenius, welch 
letzterer eine Unterströmuug ■imiiiiinf. die d;is Kalisalz im Verein 
mit Magnesiumsalzen in den Ka.^piaee zunickleiten soll; eine 
solche ist aUerdings nicht nachgewiesen. Ein weiteres Stadmiu 
ist das der Salzseen. Als Typen dieser dienen namentlich die 
der aralo • kaspischen Niederung, und unter diesen ist besonders 
der Elton -See genauer untersaclit worden, welcher bereits Chlor- 
natrinm absetzt, also einen Übergang zwischen Meerwasser und 
fertigem Salzlager darstellt , er zeigt im Sommer and Winter 
Torscliiedene Absätze, weil ja in diesen Terschiedenen Jahreszeiten 
Temperatur und namentlich Niederschlagsmenge stark wechseln. 
Nach der Schneeschmelze lösen sich die oberen Salzschichten 
wieder, während im Sommer in den Laken sieh Kristalle yon 
Chlomatriiim und Gips bilden, dagegen das Bittersalz, welches 
sich im Winter absetzt, wieder gelöst wird* Daher zeigen auch die 
Analysen des Wassers in yersohiedenen Monaten grofie Unter- 
schiede 1). 

Biese Salzseen waren in froheren geologischen Zeiten Tom 
Meerwasser bedeckt, durch Yeränderungen des MeeresniTeaus bzw. 
durch Hebung der Kttste verschwand die allgemeine Wasser^ 
bedeokung; aber es blieben einzelne Seen und seichte Laken yon 
Meerwasser zurück, doch haben natürlich die Flußwasser, welche 

^) Roth, Allgem. chemische Geologie, S. 469. 
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etwa in solche Seen fließen, Einfluß auf die Zusammensetzung-, sie 
yersiißen das W.isaer, wie dies beim Kaspisee, der die Wolga 
aufnimmt, der I' all ist, und kann sich daher Salz nur dort ab- 
lagern, wo solche Wässer nicht zufließen, wie ja überhaupt auch 
der Ozean an verschiedenen Stellen verschiedenen Salzgehalt hat, 
8ü daß man genau genommen keine Zusammensetzung des Meer- 
wassers geben kann , sondern nur eine mittlere, (van 't Hoff 
nimmt sie mit foigunder Zusammensetzung nach Absatz derKalk- 
«alze an: 1000 H,0, 24 Naül, 11,5 KCl, 40,7 MgCla, 20 MgSOJ. 

Hier noch einige Analysen von Meerwaaser und SalzseewasBer 
nach den Angaben von J. Roth 



1 


1 I 


n 


III 


NaCl 


8,116 


83,284 


38,3 


KCl 


0,134 


9,956 


2.8 


BbCl 


0,008 


0,281 




MgCl, 


0,618 


189,877 


197,8 




0,008 


0,193 




:vigSo« 


8,086 


61,985 


58,2 


MgCOa 










0,900 








0,078 






FeCOg 


0,001 






€a.P,Oe 


, 0,002 






SiO, 


0,002 






Summa | 12,^42 


284,996 1 291,3 



I. Salsgebalt des Kaspiscben Meeres (Juni -August) auf 
1000 Tie. Wasser; II. Wasser der Earabugasbaclit (auf 1000 Tie. 
Wasser); III. Wasser des Elton-Sees (auf 1000 Tie. Wasser). 

Die Barrentheorie. — G. Biscbof erklärt die BQdung 
der Salzlager aus abgesclmittenen Meeresteilen dnreh Annabme 
der Yerlegimg der Verbindung eines solchen Teiles mit dem 
Weltmeere durch eine Barre, und diese Ansicht wurde nament- 
lich Ton Oohsenius ') begründet. Salzlager bilden sich nach ihm 

*) 1. ü. Ö. 465; vgl. Brauns, Chem. Mineralogie, 8. 333. 

') Die Bildung der Steinsalzlager und ihrer Mntterlaugensalze. 
HaUe 1877, Kova acta 40 (1878); CentralbL f. Min. 1902, 8.550; 1903, 
S. 416, siebe aucb Zeiticbr. f. prakt. Geol. 13, 167 (1905). 
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aus MeRrbu.'^en mit hinliinglicher Tiefe und mit einei' naliczu iiori— 
zoDlaleii ^lünduiigdbarre, welche nur soviel Meerwasser eintreten 
läßt, als die Busenoberfläche zu Yerduusteu imstande ist. Die 
Mächtigkeit des Salzlagers hängt von der Bueeutiefe und der Dauer 
der obwaltenden Umstände ab, zu seiner Bildung ist ein heißes 
Klima mit hoher Ywdimstung und geringen Niederschlägen not- 
wendig. Die Barre muß lO beschaffen sein, daß sie die Salzpfanne 
nieht ganz seUiellt, to dafi das Meerwasser eintreten nnd die 
Mutterlange lurück in den Osean treten kann. (Nach Ochsenias 
stammt auch das Wflstensalz aus direkt vom Ozean an den 
Küsten in Barrenbusen abgesetzten und nachträglich gehobenen 
Steinsalzflötzen.) Die Mflndungsbarre muü annähernd horizontal 
sein und nur wenig Meerwasser eintreten lassen. Wenn die 
Barre periodisch geschlossen wird« was allerdings nicht hänüg^ 
der Fall sein wird, werden geringe Mengen von gipsfreiem Stein- 
salz erzengt Man muß aber die Barrenlinie sich nicJit ganz 
horizontal und ununterbrochen deoken, sondern, wie OchseniuB 
meint, mehrere Zugänge annehmen, daher kann dann auch Cal- 
ciumsulfat an einzelnen Stellen ganz fehlen. Ganz gipsfreies Sals 
gehört aber zu den griSßten Seltenheiten und das zeigt, daß die 
Barre eben nicht geschlossen war. 

J, Walther') bestreitet die Ansicht Ton Oohsenius, indem 
er darauf hinweist, daß eine Banre am offenen Meere keinen Be- 
stand habe, nach ihm ist ja die Karabugasbucht eben die Bucht 
eines abflußlosen Binnensees, er meint, daß die Senkung und 
Hebung des Bodens eine größere Rolle spielt, und daß hier etwas 
Meerwasser sich in Niederungen ergossen hat und später durch 
tektonieche Vorgänge, also durch Hebung, die Verbindung ab- 
geschnitten wurde, wie dies in der Kaspischen Niederung der 
Fall ist; sein Uaupteinwand besteht darin, daß eine Barre keinen 
Bestand im Ozean habe, welche Ansicht aber keine allgemeine 
Gültij^'keit beanspruchen kann. Er glaubt für die Salzbildnng 
mehr die Binnenseen in Anspruch nehmen zu müssen, was aber 
für alle Salzlager gewiß nicht der Fall sein dürfte. Ein sehr 
wichtig'er Faktor ist aber, wie Walther mit Becht annimmt, das 

') Die Bildung der Steinsalzlager. Halle 1877. 
*) Oohsenius, Nova acta leop.*car. Ak. Dresden 1878. 
") Das Gesetz der Wüstenbildung. Berlin 1900; vgl. Centralbl. 
f. ilxa, usw. 1903, S. 211. 
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Wüstenklima mit wenig Niederschlägen, gröJßeren Temperatur- 
Schwankungen nnd starker Insolation. Eün solehes ist woU ge- 
eignet, die Salsablagerong durch Terdunstung ungemein in be- 
fördern ; auch dttrfte die Ablagerung in einer seichten Bucht viel 
eher denkbar sein und dürften miehtige Saklager eher einer 
Senkung der Küste ihre Entstehung verdanken, als einem tiefen 
Meerbusen. Daß eine Barre öfters der aerstörenden Wirkung der 
Meereswellen preisgegeben ist, wie Walther betont, kann eben- 
falls nicht geleugnet werden. Anderersmts brauchen ja auch nidit 
aUe SalzTorkommen oseanischen Ursprungs zu sein, wie dies 
auch 2. B. für das Tote Meer nicht der Fall ist. Walther geht 
aber gewiß au weit, wenn er die marine Entstehung Ton Sala und 
sogar von Gips bestreitet, und meint, daß überhaupt Salslager nur 
aus Binnenseen der Wüstenzone entstehen können, wahrend doch 
gerade die Earabugasbucht ein schönes Beispiel für marine Salz- 
lagerbildung ist; namentlich beruft er sich bei seinen Ansföh- 
rungen auf die allerdings auffAlIige Fossilfreiheit der Salzlager 
und die Fossilfühmng yon Gipslagem, in wdchen auch Süßwasser^ 
fische Torkommem, doch sind ja in Wieliczka aueh Land- und 
Seetiere gefunden worden; diesbezüglidi scheint die Angelegen«- 
heit übrigens noch wenig geklärt 0* Jedenfalls haben zur Bildung 
eines Salzlagers aus einem Meerbusen verschiedene Umstände 
susammentreffen müssen, wobei das Wüstenklima der UmgegMid 
mitgewirkt hat. Daß es sich aber in yielen Fällen um marine 
Ablagerungen handelt, zeigen die Arbeiten yon Usiglio und 
namentlich Ton Tan *tHoff, aus welchen herTorgeht, daß die 
Reihenfolge der Meeressalze den Lüslichkeitsverhältnissen der- 
selben entspricht. Aus den Versuchen Usiglios gehtherTor, daß 
beim Verdunsten des Meerwassers nach Absatz von Spuren von 
Eisenoxydhydrat und des Kalkcarbonats die Abscheidung des An- 
hydrits und des Gipses ^olgt, wobei erst, wenn auf etwa Vio 
des ursprün^^lichen Volums eingedampft ist, sich auch Steinsalz 
absetzt, zunächst mit Ton (Salzton) gemengt, welcher oft im 
]\Tef;rwasser suspendiert war. Nach Absatz der ersten Schichten 
von Gips und Salz ist aber wieder Meerwasser zugetreten, und 



0 Auch Tesseyre u. Mrasec konnten in Bumänien die Ansicht 
AN'althera nicht bestätigen (Österr. Zeitsehr. f. Berg- u. Hüttenwesen 

19U5.) 
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der Prmfi des NiedeneUageB und Wiederlösent hat sich sebr oft 
wiederholte 

Gips und Anhydrit. — Diese beiden Mineralien kommen 
in größeren Hassen anmeist nnr mit Steinsala Tor, und ist ihre 
BildnngBweise sehr enge mit jener ozeanischer Salzlagerstätten 
Terknüpft» wie wir aus der Betrachtung dieser ersehen. Während 
es nun fast gar keine Salalager gibt, die frei wären Ton Caloium'- 
sulfat, kommen Gipslager auch ohne Steinsalz Tor, der Grund 
dieses Ausbleibens des letzteren kann entweder darin gelegen 
sein, daß dasselbe infolge seiner großen Löslichkeit nachträg- 
lich aufgelöst wurde, oder aber es sind rh'i -bildnngen, deren 
£DtBtehung nicht an die des Steinsalzes gebunden war; ee kann 
n&müch Gips infolge Yon yulkanischen Exhalationen von Schwefel» 
Wasserstoff oder durch Einwirkung von Schwefelquellen, die 
Schwefelwasserstoff abgeben, entstehen, indem aus H^S durch Oxy- 
dation Schwefelsäure entsteht, welche Kalkstein aersetst und zu 
Oips umwandelt. Doch handelt es sich hierbei zumeist um ganz 
lokale Vorkommen ohne größere Verbreitung, so in dem Andesit 
von der Cicera in Siebenbürgen^), im Basalttuff von Hohenhöwen*) 
im Höhgau. an der Solfatara usw. Durch Einwirkung von Sulfat- 
lösungen durch Verwitterung von Metallsultiden kann aus Kalk- 
etein ebenfalls (iips sich bilden. Hauy^tsjichlich erklärt sich aber 
das Vorkommen von Gips ohne Steinsalz dadurch, daß, wenn 
letzteres nicht durch eine schützende Decke von undurchlässigem 
Gestein bedeckt wurde, das Steinsalz wieder zur Lösung kam. 

Knb»'n den erwähnten Vorgängen , die nur von sehr lokaler 
Bedeutung sind, haben wir also doch eigentlich nur bei der Salz- 
lagerbildung auch diejenige von Gips und Anhydrit zu gewärtigen; 
Oips wird sich oft auch nachträglich aus Anhydrit bilden, und ist 
diene L lu Wandlung binnen weniger Wochen auf den Ihilden des 
Salzbergwerkes von liox beobachtet worden, mit solcher Uiiiwaad- 
hmg ist eine Volunivermehrung verbunden. Nach Spezi a hat 
Druck allein auf die Um\\ und hing keinen EinÜuli, er bekam aus 
Calciuiueiilf;Ltli>siiij;^- aucLi hvi 500 Atm. iiin (iips, der Druck hat 
aber Eiiillulj auf die Umwandlungstemperatur von Anhydrit iu 
Gips. Durch die Arbeiten von J. van 't Hoff erklärt sich jetzt. 



') C, Dnelter, Jahrb. d. geol. Keicbs-AasUlt 24, 1874. 
*) Weinschöuk, Gruudzüge 2, 240. 
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warum sieb einerBeits Oips, andererseits such Anhydrit bildet» 
die Gipsbildong ist von der Tension des Kristallwassers abbängigi 
nicht nur von der Temperatur. In lüßem Wasser obue Salz- 
gehalt würde die Gifwbildnng nur unter 60^ stattfinden, aber in 
(Gegenwart der Meeressalze, Ghlomatrium und Ghlormagnesium, 
wird sioh bereits bei 25^, also bei einer niederen Temperatur, kein 
Gips, sondern nnr Anhydrit bilden, nnd da in den Meeresbuchten 
mindestens eine solche Temperatur zumeist herrschte, so erklärt 
dies das häufige Vorkommen von Anhydrit; von sonstigen Salz- 
mineralien kann Glauberit oberhalb 10® und Poljhalit oberhalb 
0® oder sogar darunter entsteh eu. 

Steinsalz und Abraumsalze. — In einem vollständigen 
Salzlager sind außer Gips, Anhydrit, Salz auch die sogenannten 
Abraumsalze, zumeist kalibaltige, vorbanden. Unvollständige 
Steinsalzlager, ohne Abraumsalze, sind natürlich viel häufiger 
als solche, in denen auch diese vurkummen; daß sie meistens 
fehlen, erklärt sieb infolge Einbruch des Meeres, Zerstönintr der 
Baire, Hebung und Trockenlegung. Durch Barrenzerstonmg 
konnte aber auch manchmal das Steinsalz selbst gelöst werden 
und nur ein Gipslager zurückbleiben. Wenn überhaupt die Ver- 
dunstung und Wiedeffpeisung mit Wasser nicht ungestört ver- 
lief, Sü blieben die Abraumsaize aus, diese finden wir also nur 
in seltenen Fallen. 

Vollständige Salzlager sind selten erhalten geblieben. Ein 
solches ist das Stalilurtur Lager, welches sich nach Ochsenius 
aus dem norddeutschen Zechsteinmeerbusen, dem er die Größe des 
Adriatiöchen Meeres zuschreibt, gebildet hat. Hierzu waren jeden- 
falls Verhältnisse, wie sie in der kaspischen Niederung herrschen, 
notwendig. Zuerst hatte sich eine weit über 600 m tiefe Steinsalz- 
schicht mit Änhydiitsohnftren gebildet, wobei 7 mm dicke An- 
hydritsohnüre durch 8 bis 10 cm breite Steinsalssehichten getrennt 
sich absetaten, und nennt man diese Schnüre Jahresringe, weil 
im Sommer der Anhydrit sich absetzt, während im Y^inter statt 
dessen das Eochsals entsteht, es hftngt dies damit zusammen, 
daß bei Steinsalz die Löslichkeit mit der Temperatur steigt, bei 
Anhydrit etwas abnimmt; an diese sogenannte Anhydritregion 
reiht sich die Polyhalitregion, welche durch Vorherrschen Ton 



0 Zeitschr. f. prakt. Geolog, 1905, S. 167. 

16* 
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Chlornatrium , Magnesiumsulfat und Kaliumsulfat charakterisiert 
wird. Diese 62 m mächtige Scliicbt ir^t nach ohen und unten 
weniger scharf begrenzt. Hier bildet sich auch BischoHt. Die 
Polyhalitregion wird von der Kieseritregion überlagert (ihre 
Mächtigkeit beträgt 56 m), bei welcher außer Steinsalz (etwa 
65 Proz.) Kieserit, Carnallif , Chlormagnesiuin und nur kleine 
Menqrn (2 Proz.) Anhydrit vorkommen, und schließlich erscheint 
die 32 m mächtige nnrnallitregion mit 55 Proz. Carnallit, 25 Pruz. 
Steinsalz, daneben Kieserit, Sylvin, Bischoiit nnd anderen selte- 
neren Salzmineralien 

Keihenfolg© der Ablagerungen. — Nachdem bereits 
TIsiglio durch Krif'tallifations versuche, d. h. durch direkte P^in- 
engUDg des Meerwassers , interessante Resultate erhalten hatte, 
ist die Frage vom chemisch -physikalischen Standpunkte durch 
van 't Hoff 2) für ein voUxtÄndiges Salzlager eingehend behandelt 
und gelöst worden. Seine Untersuchungen , die Jahre lang ihn, 
W.Meyorboff er ^) und zahlreiche Mitarbeiter beschäftigten, sind 
vorbildlich, für die Anwendung der physikalischen Chemie auf 
geologisch-genetische Probleme. Aus der Lö^ung des Meorwassers 
scheiden sich zuerst Anhydrit und Gip8 aus mit Steinsalz, hierauf 
folgt die eigentliche Salzlagerstätte. Im allgemeinen folgt die 
Ablagerung der einzelnen Salzmineralien der Löslichkeit, aber 
nicht der Löslichkeit in Wasser allein, da diese für das einzelne 
Sals dnroh Zusatz eines zweiten und dritten ge&ndert wird. 
Van 't Hoff hat nun durch sahireiche direkte Löslichkeitsver- 
sucdie, wobei die Verbindungen paarweise und anch au dritt und 
viert erforscht wurden, die Beibenfolge, welche der natürlichen 
entspricht, festgestellt, nnd an der Hand der Lösliehkötsdaten 
fflr die von ihm angenommene Temperatur von 25^ fflr die 12 
prim&ren Salzmineralien (von denen aber eines, MgS04 6HsO, 
in der Katar nicht Torkommt) die Entatehungsweise und das Zu- 
sammenTorkommen erforscht. Doch muß snm Teil eine höhere 
Temperatur geherrscht haben, denn es gibt auch Mineralien, die 
eine weit höhere Temperatnr erforderten, ein Tal derselben ist 

') Vgl. C. Doelter, Physik.-chem. Mineralogie, S. 228. 

J. van 't Hoff, Zur Bildung ozeanischer Balzablageruugen. 
Braunschweig, Friedr. Yieweg u. Sohn, 1905. 

^) Vgl. besonders dessen Au&atz: Bitzungalier. d. Wien. Akad. 
104 (1896). 
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aber nur gelegentlioh and oft an räumlich entfemten Orten zum 
Absätze gelangt« was Terschiedenen Temperaturen an einzelnen 
Stellen des Salzlagers zuzuscbreiben ist; manolie Mineralien, die 
wir oft in reoht beträchtlicher Men^ finden, ^ind aber sekun- 
därer Natur und haben sich später durch Eindringen von 
Wasser und Auslaugung bestehender Salze, und sekundäre Um- 
wandlung ji^eblldet, zu dienen gehört das technisch wichtige 
Mineral Sylvin (KCl) und Kainit^), welcher sich ans Kieserit 
lind Carnallit bildet, daneben treten Hnrtpalz, Astrat Imnit , Tbe- 
nardit, Leonit u. a. auf. Bei der liiidung der verschiedeneu 
Mineralien spielte also die Temperatur eine wichtige Rolle. Das 
eingedrungene Wasser war aber walirscheitilicji ni lit meteo- 
risches, sondern Meerwasser, wie der oft auftretende Auhjdrithut 
beweist. 

Die Temperatur der Stein salzlager. — "Wir sahen 
bereits früher, daß ein Wüstenklima den Absatz von Steinsalz 
außerordentlich fördern muß; welches die höchste Temperatur 
eines Lagers gewesen sein muß , laßt sich zwar nicht geuuu er- 
mitteln , sie kl im aber, wie wir gleich sehen werden, höchstens 
72^ betragou haben , wird aber meistens weit geringer gewesen 
sein. V. Kalecsinsk Y 2) hat sich namentlich luit der Temperatur 
der Salzseen in Ungarn beschäftigt, nach ihm steigt in diesen die 
Temperatur mit der Tiefe, es findet nach ihm eine Aufspeicherung 
von Wärme, z. 6. am Medve-See bis 70^ Sonnenwärme in einer 
heißen Wasaerschicht zwisdien zwei kälteren Schichten statt. 

OohseniuB ^ fQbrt aaeli in seiner letston Arbeit Beispiele 
dalfkr an, daß noh heiße GewäBier sehr lange in küUerer Um- 
gehnng halten konnten. Er glaubt daher annehmen zu können, 
daß einzelne Salzteile eine hShere Temperatur lange 2Mt hin- 
durch behalten. Es ist immerhin denkbar, daß in Terschiedenen 
Teilen eines großen Salzstockes Temperaturen Yon 26 bis 50^ 
nnd mehr herrschten, doob l&ßt das seltene Auftreten derjenigen 
Mineralien, die za ihrer Bildung einer höheren Temperatur be- 



0 Schon G. Tsohermak zeigte, daA Kainit aus Oamallit und 

Eieserit bei Gegenwart von Wasser entsteht. Kaoh Kloos bildet sieh 
Kainit besonders in den Sätteln der Balzlager. 

*) Über die ungarischen warmen und heißen Kochsalzseen. 
Budapest 1901. 

*) Zeitschr. f. prakt. Geologie 1905, B. 171. 
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nötigten, darauf scblielSen, daß solohe nur ausnahmsweise an 
einaeliieD Stellen yorkamen; denn auch nach der Entstehung 
eines Salzlagers werden doch an verschiedene Stellen und ver- 
schiedeneii Tiefen nicht allenthalben gleiche Temperaturen Ter- 

blic'ljenen sein. 

Erst durch die Arbeiten van 't Hoffs ') ließen sich Sclilüsse 
auf die Temperatur bei Bildung der Salzminerrtlien ziehen und 
hat er durch Beobachtung der Parageuesis ein geologisches Ther- 
mometer geschafleu; van 't TT off hntt^' die Abscheidunggfolge bei 
25° experimentell fesigestellt, eine Keiiif von Körpern bildet sieb 
aber erst bei höherer Temperatur, das augenaunte Hartsalz') ent- 
steht erst bei 72", und ist dies die einzige Erscheinung, welche 
auf eine derartige Temperatur schließen ließe, eine höhere wäre 
wohl ausgeschlossen, doch hat der genannte l 'orscher die Verhält- 
nisse aucli bis SS'* studiert. Zur Zeit der Bildung der Abraum- 
salzo wird es aber, wie man aus dem Verschwinden des Magne- 
siumhexahydrats bei den Versuchen schließt, wohl mehr als 25* 
(etwa 32®) brauchen, aber im allgemeinen weniger als 37'^. Aus 
den Untersuchungen von van 't Hoff geht aber hervor, daß 
n;imeuüich bei 37**, bzw. 43® und 46® sich die Mineralien Lang- 
beiiiit, Loewe'it und Yanthoffit bilden, diese sind aber sehr selten, 
namentlich letztere beide, und dies zeigt, daß jene höheren Tempe- 
raturen wohl Belten eireii^i werdoi. Die Temperatur tou 72*, 
welche aus der Bildung von Hartsalz gefolgert wurde , muB aber 
nidit unbedingt erreieht worden sein, wenn man bedenkt, dafi die 
Zeit auf Ausbildung derselben bei den Laborat<«ium8versuchen 
fehlte. Wenn nämlich eine Mischung von Camallit und Kieserit hurz 
mit Wasser behandelt wird, so kann sich die Verwandlung Ton 
Camallit in Sylvin auch unterhalb der Temperatur Ton 72* toU- 
siehen. Van *t Hof f hat übrigens auch die Verhaltnisse unter 25* 
studiert und dabei gefunden, daß bei 13* das in Salslagem nicht 
Torgefundene Salz IfgSO« -f- 6H9O yerschwinden würde, bei 18* 
der Kieserit (richtiger zwischen IS* bis 28*). Bei 13,5* würde 
der Thenardit entfallen und Glaubersalz entstehen, bei 18^ würde 
überdies Leonit und bei 4,5^ der Astraohanit entfallen. Oehsenius 
glaubt, daß die Temperatur des Lagers 40* betragen hat, während 

van 't Hoff, 1. c, S. 42. 
*) Ein Gemenge von Kieserit, Sylvin und Steinsalz welches bei 72* 
aus Kainit sich abspaltet. 



Digitized by Google 



I 



— 247 — 

van 't Hoff mit Kalecsinsky 72^ als Iföchstteiiipejatur ver- 
anschlägt. Nach dem vorhergehenden könnte man demnach l)is 
auf das Hurtsalz mit Tempprnturen von 31^ bis 46^ auskommen. 
Aber die Bildun? von Hartsalz verlangt größere Wärme, ob sie nur 
Btellenweise höhnr stieg oder aligemeiner, läßt sich nicht ganz 
sicher behaupten, es wäre aber möglich, da!.! stollenweise bis 
70* angestiegen wäre, was in einem AVust^uklim i leicht denkbar 
ist. Ochsenius glaubt mit 40*^ auszukommen, was ;ilier die llart- 
salzbildun*? nicht erklären kann: es ist wahrscheinlich, daß die 
normal»' Temperatur des Salzstockes nur 31 bis 37*' betrug, daß 
sie aber an manchen Stellen diirch Zutritt oben erwärmten 
Wassers und starke Insolation sich etelleuweise sogar bis etwa 
70« erhöhte. 

Einfluß der Zeit und des Druckes. Bezüglich der Zeit 
baL \ an "t Hoff gezeigt, daß Ubersättigutigen sein langsam auf- 
gehoben weidcu und oft Körper auftreten, deren Bildung mau 
wegen ihrer Ausscheidung bei Versuchen im Laboratorium höheren 
Temperatureu zuschreiben wollte , die aber, falls die Versuche yiele 
Monate lang dauern, auch bei niederer Temperatur eintreten; das 
gilt namentlicli fOr die Mineralien Eieserit, Leonit, Katnit» Der 
EinfliüB des Druckes ist aekr gering, der Umwandlungspunkt bei 
der Tachhydxitbildang wird um 0,016^ pro Atmoapbäre erhöbt. 
Die Umwandlungatemperatur von Anbydrit aus Gips 6^»&^ wird 
durob einen Druck von 20 Atmosphiren um 1** erniedrigt, wenn 
dieser Druok einseitig so erfolgt, daß etwa gebildete FlftBsigkeit 
seitlieb ausfließen kann. 

Größere Sobwierigkeiten bereitet uns die Erkllmng der Bor • 
miner allen f unter welcben der Boraoit Torberrsebt. Die übrigen 
Bormineralien scbeinen bauptsftcblicb durcb Umwandlungen dieses 
Körpers berrorgegangen zu sein, worüber wobl die* spftteren 
Forschungen van *t Holls AulscUnß bringen werden. Wober 
die Borsäure der Salzlager stammt, ist zwar niebt endgiltig lest- 
gestellt, man muß aber wobl annehmen, daß die Borate in der 
Mutterlauge yorhanden waren, andererseits tritt Bor in größeren 
Mengen (außer dort, wo es sich durch Sublimation bildete) nur in 
wenigen Boraxseen auf (manche Bergleute sind der Ansicht, daß 
die Borsäure durch heiße Quellen aus der Tiefe gelangt ist). 

Die Erhaltung einer Salzlagerstätte ist aber nicht überall 
möglich gewesen, die Gewässer konnten das lösliche Salz wieder 
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•aentoren« nod war die Bildung «ines Salzlagers nur dort möglich, 
wo entweder das Klima wie in der Wüste regenfrei war, oder wo 
dnreh Bedeckung dee gebildeten Salsee mit Mineraldetritiis oder 
mit einer nndurehlisaigen Decke von Anbydrit, Gips oder Ton 
dieaee geacbfltst wurde. Man bat berechnet, daß, um lebm 
Steinealf sn bilden, 74 cbm Meerwaeeer notwendig waren 0« 

In einem von Flüssen gespeisten Salzsee, wie das Tote Meer, 
würden die Vorgänge andere sein. Das Cblomatrium scheidet 
sich gleiebseitig mit dem Galciomkarbonat ans; im BVübling 
scheidet sich ersteres nicbt ab, dann entstehen nnr mechanische 
Absätze. In der warmen Jahreszeit wo die Zuflüsse gering sind, 
werden die chemischen Absätse der genannten Salze erfolgen; 
tritt wieder reichlicher Regen ein, so enthalten die Sedimente 
wieder weniger Kochsalz , so daß dann ein beständiger Wechsel 
Ton TerBchiedenen unregelmäßig dicken Schichten aus Steinsalz 
sich bildet, wie es nach G. Biscbüf der Salsstock von Hall zeigt, 
natürlich bildet sich daneben auch Gips. 

Salpeter. Die Heimat des Niatronsalpeters ist das regen- 
lose Gebiet an der Grenze Yon Chile und BoÜTia. Ochsenius^) 
nimmt an, dali der Salpeter ans Steinsalzlagem stamme. Aus den 
vulkanischen Bergen der Anden stammt Kohlensäure, welche das 
Salz in Xatronkarbonat umwandelt, und die Umwandlang dieses 
soll durch Ammoniakguano, der aus den gegenüberliegenden Guano- 
tnseln stammen soll, vor sich gegangen sein, du das Ammoniak 
sieb in Salpetersäure umsetzte; neuerdings hat Plagemann') die 
Kutstehung dieses Minerals vom Stundpunkte der (järungschemie 
behandelt, und bringt sie mit der Gesteinaverwitterimg und gleich- 
zeitigen Verwesung organischer Reste in Zusammenbau tr- Bei dem 
durch Bakterien vermittelten Zerfall stickstoffhaltiger ürgauismeu 
entsteht Ammoniak, welrbea durch ..Salpeterbakterien oxydiert 
■wird, wobei sich die l;« inMric Snlpf'tei-aänre mit den Alkalien zu 
• Salpeter verbindet". Dieser entötebt aber meist durch die Zwischen- 
stufe de.s Kalksalpeters, dazu ist ein feuchtes, heißes Klima not- 
wendig und eine Temperatur, die möglichst 37*^ betragen solU 

') Both. 1. c, ß. bbO. 

*) Zeitschr. d. geol. Ges. 40 (1888), u. 41, 371 (1889). 

•) Der Chilesalpeter, aus: Die Dungstoff - Industrie der Welt, 
Tif'i'lin 1004. und GeologiRches über Salpeterbildung vom Standpunkte 
der Gäruugschemie, Hamburg 1Ö96, 
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Der nrspröngliolie Salpeter konnte sieh aber nur anmabiuBweiBe 
erhalten dca% wo daa frahere beiße, fenohte Klima sieh in trookenes 
Steppenklima Terftndert. Da Natron leiohter am Geateinen ana- 
gdaugt wird als Kali, bo herrscht der Natronsalpeter Tor. Es gibt 
also beaflglich der naturlichen Salpeterhildung sehr yerschiedene 
Anaichten von denen bisher keine befriedigt; außer dem Guano 
hat man noch Einaohwemmen Ton Tang bei ozeaniacfaer Bildung 
herbeigezogen, eher wäre noch an vulkanische Bildung au denken. 

Aueh die Soda kommt entweder ans den Sodaseen oder aus 
Wüstengegenden. Ursprünglich stammen die Natronkarbonate 
aus Natronsilikaten, welche durch Verwitterung in fließende Ge- 
wässer gelangen, zum Teil sind sie direkte Zersetzungsprodukte, 
zum Teil stammt das Natrium aus Chlornatrium und Natrium- 
Sulfat, so sollen nach Hilgard^) die Sodaablagerungen der Wüsten 
durch Umwandlung jener Salze bei Gegenwart von Calciumkar- 
bonat entstellen, wobei überschüssige Kohlensaure, die vulkanischen 
Ursprungs sein soll, nötig ist. Tanntar-') ist der Ansicht, daß 
Soda aus der Reaktion von Natriums uii'at auf doppeltkohlensaures 
Natron entsteht, wobei ein Zusammentreffen von Kohlensäure, Kalk- 
und Natriumsulfat notwendig ist, eine Ansicht, die H. Vater*) 
bekämpft. Nach ihm sind Bodenbakterien hei der Sodabildung 
nötig t^ewesen. Die näheren Verhältnisse bleiben vorläutig noch 
recht unklar •'•). 

Als weitere chemische »Sedimente sind noch zu erwähnen 
die KieseltnfFe, Kalktnffe, Glaukonit, SüJjvvasserquarzit, die bereitn 
früher angeführt wurden; auch der Limonit oder Raseneisenstein 
bildet sich aus wässerigem Absatz, aber die KisenLiakterien ypielen 
hierbei eine Rulle, wir haben überhaupt iLresehcn, daß bei manchen 
der für direkte chemische Absätze gehaltenen Gesteine Bakterien 
bei ihrer Entstehung einwirken, wie dies bei der Soda- und Sal- 
peterbilduDg der Fall ist. 

') C. Ochsenius, Die Bildung des Natronsalpeters 1877. 
' ) H. rL ohem. Beriobte 25, 3624 (16»2). Americ. Journal 152, 
luü (ibyd). 

^) Ibid. 29, 434 (1896). 

*) Zeitschr. f. Kristallographie 30, 373 (1899). 
Vgl. G. Doelter, Physilc-ctiem. Mineral., B. 224. 
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Nachträge. 



Zu iSeite 1. Himstedt hatte die l'rage .tulgi-worfen , ol> 
uicbt die Radiuakti vitat der Erdbestaudteile zur Erkiarung- 
der Erdwärme herbeigezogen werden könne, worauf auch Benn- 
dorf auf der Meraner Versammlung der Naturforscher und 
Ärsie aufmerksam machte. C. Liebenow^) berechnet vorerst 
die WSrmeleitongeffthigkeit dar Ürdicliicliten mit 0,006 om/sec^ 
wogegen er für die Tiefenstofe den niedrigsten Wert Ton 1^ pro 
30 m annimmt; die Wärmemenge, welche pro Sekunde Ton dem 
Erdinnem abgegeben wird, ist rund 10^^ Kilogrammkalorien pro 
Sekunde. Er meint, daß diese W&rme durch radioaktive Sub- 
atansen erhalten werden kann. Wichtig wAre meiner Ansicht 
nach der Umstand, da0, da das Badium wahrscheinlich in den 
oberen Schichten sich findet, man swar nicht den Schluß Liebe- 
nows ansunehmen braucht, daß dedialb eine Zunahme der Erd- 
temperatur nach der Tiefe nur in der Nfthe der OberflAehe Tor^ 
banden sein soll, daß sieh aber sehr wohl dun^ Badium* 
emanationen der abnorm hohe Wert der Tiefenstnfe an den un» 
zugänglichen Schichten erklären könnte. 

Zu Seite 99. In bezug auf die basischen Eruption«! macht 
Steinaann*) aufmerksam, daß gewisse basische Tiefengesteinet 
die Ophiolithe (also besonders Serpentine, Oabbros, daher wohl 
die gabbro - peridotitischen Magmen) in Verbindung mit Kiesel- 
schiefern (Radiolith) stehen, die auf eine Bildung aus l^efseen 
deuten ; basische Gesteine sind also häufig Tiefsee-Eruptionen. Dies 
wttrde mit der erwähnten Tatsache stimmen, daß InselTulkano 



') Physik. Zeitschr. 1904, Oktobernummer, 625. 

^) Mitt. d. naturf. Ueseilscbaft zu i'roiburg 16, September 1905. 
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eher basisebes Magma fördern als kontmeutale. Kur dieses Magma 
konuat rein an die Oberfläche, während kontinentales Vulkan' 
magma bei der Aufschmelsning sauer nird. 

Zu Seite 133. H. A. Miers macht auch anl den Einfluß 
der ÜbersAttiguDg sowie auf das labile Gkichgewicht bei Silikat- 
sehmelzen aufmerksam ^British Association f or the Advancement 
of Science 1905). 

Auf der Meraner Versammlung der Katnrf orscher und Arzte 
(1905) besprach ich auch den Einfluß der Viskosität der Süikat- 
achmebsen auf das Gleichgewicht und die VerzSgerungen, welche 
die Geschwindigkeit, mit der sich das heterogene Gleichgewicht 
herstellt, infolge der Viskosität erleidet» 

Zu Eap. XII. Das ausführliche Werk you van Hise über 
JKetamorpbismus gelangte erst in meine Hände, als der größte 
Teil des Manuskriptes bereits im Drude war und konnte daher 
aidit mehr berücksichtigt werden, ebensowenig wie das neueste 
"Werk über Salpeter von C. Ochsenius. 

G. Gürich ist der Ansicht, daß die Assimilationstbeorie auch 
bei Erklärung der Entstehung kristalliner Schiefer angewandt 
werden kann; seiner Meinung nach kann Pressung allein aus 
Granit nicht Gneis hervorbringen (Verb« d. d* Naturforscher-Ver- 
sammlung. Breslau 1904). 



Berichtigung. 

8eite 16, Zeile 3 der Anmerkung statt konnte lies könnte. 
, 23, , 23 statt Trenner lies Trener. 
, 139, , 20 statt Cummingliam lies Ounuingliam. 
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1. bchmelze aus ü,b Magnetit, 60 Olivin uud 33,5 Albit bestehend, 

letzterer ist zum größten Teil glasig erstarrt. 
8. Solundxe aus $0 Au^it, 25 Iiendt, 25 OligoklaB. Es achied neh 

nur ymxdg Leneit aas. Das Sehmdsprodnkt aeigt Flnktuatioiui' 

ttmktiir. 

3. BehmelzQ ans 10 Magnetit, 70 Labrador und 20 Augit gebildet. 

4. Schmelze aus 50 Labrador, 35 Augit und 15 Magnetit entstanden. 
5 Schmelze aus 75 Anorthit, 10 Hedenhergit and 15 Olivin erhalten. 
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5)ie "Wissenschaft. 

Sammlung naturwissenschaftlicher 
und mathematischer Monographien. 



Von Jahr zu Jahr wird es schwieriger, die Fortschritte auf mathe* 
matisch' naturwissenschaftlichem Gebiete zu verfolgen. Zwar teilen uns 

zahlreiche referierende Zeitschriften die neuen Ergebnisse der For- 
schung mehr oder weniger schnell mit, aber ohne dieselben einheitlich 
zusammenzufassen. Die Entwickelung der einzelnen Wissenschaften zu 
verfolgen wird aber nur dann möglich sein, falls in nicht zu langen 
Zwischenräumen Qbersichtliche Darstellungen über begrenzte Teile der- 
selben erscheinen. Durch derartige Monographien wird auch dem 
Spezialforscher ein Einblick in Nebengebiete ermöglicht. Oberleonngen 
in dieser Richtung haben in Frankreich zur Veröffeiitlichung der „Scientia" 
geführt In Deutschland soll demselben Zweck die in unserem Ver- 
lage unter dem Titel WissensdiAft^^ erscheinende Sammlung 
naturwissenschaftlicher und mathematischer Monographien 
dienen. 

■ Nicht populär im gewöhnlichen Sinne des Wortes, sollen diese 
Monographien ihren Stoff der Mathematik, den anorganischen wie den 
organischen Naturwissenschaften und deren Anwendungen entnehmen, 
auch Biographien von großen Gelehrten und historische Darstellungen 
einzelner Zeiträume sind ins Auge gefaßt 

Dem unter besonderer Mitwirkung von Prof. Dr. Eilhard Wiede- 
mann ins Leben getretenen Unternehmen ist aus den dafür interessierten 
Oelehrtenkreisen bereits in der entgegenkommendsten Weise die erfor- 
derliche Unterstfitzung zugesagt worden. 

Die Ausgabe erfolgt in zwanglos erscheinenden einzeln 
käuflichen Heften. 
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Die Wissenschaft. 

Sammlung naturwissenschaftlicher und mathematischer 

Monographien. 

Bis Jetzt erachienen: • 

I. Heft: Untersuchungen über die radioaktiven Substanzen von 

Urne. S. Curia. Obenctzt und mit Uteraturergänzungen versehen 
von W. KanfMita. Dritte Auflage. Mit 14 Abbildungen. 
Preis M. 3. — » geb. in Lnwd. M. 3.80. 

II. Heft: Die Kaffaodenstralileii von Prof. Dr. G. C. Schmidt. Mit 

50 Abbildungen. Preis M. 3. — ^ geb. in Lnwd. M. 3.60. 

III. Heft: Elektrizität und Materie von Prof. Dr. J. J. Thomson. 

Autorfsierte Übersetzung von (L Slobeit. Mit 19 Abbildungen. 
Preis M. 3. — , geb. in Lnwd. M. 3.60. 

IV. Heft: Die physikalischen Eigenschaften der Seen von Dr. Otto i 

Freiherr von und zu Aufsess. Mit 56 Abbildungen. Preis 
M. 3. — i geb. in Lnwd. M. 3.60. 

I 

V. Heft: Die Entwickelun^ der elektrischen Messungen von f 

Dr. 0. Frölich. Mit 124 Abbildungen. Preis M. 6.— , geb. m 
Lnwd. M. 6.80. j 

VL Heft: Elektromajgnetische Schwingungen und Wellen von * 

ProL Dr. Josef Ritter V. Geitler. Mit 86 Abbild. Preis M. 4.50, * 
geb. in Lnwd. M. 5.20." ] 

Vll. Heft: Die neuere Entwickelung der Kristallographie von 
Prof. Dr. H. Baumhauer. Mit 46 Abbildungen. Preis M. 4. — ^ 
geb. in Lnwd. M. 4.60. 

Vlil. Heft: Neuere Anschauungen auf dem Gebiete der anorgani» 
sehen Chemie von Prof. Dr. Ä. Werner. Preis M. 5.— geb. 
in Lnwd. M. 5.75. 

iX. Heft: Die tierischen Gifte von Dr. Edwin S. FausL Preis 

M. 6. — , geb. in Lnwd. M. 6.80. 

X. Heft: Die psychischen Maßmethoden von Dr. G. F. Lipps» 

Mit 6 Abbildunfren. Preis M. 3.50, geb. in Lnwd. M. 4.10. * 

XI. Heft: Der Bau des Fixsternsystems von Prof. Dr. Hermann 

Kobold. Mit 19 Abbild, und 3 Tafeln. Preis M. 6.50, geb. in 
Lnwd. M. 7.30. 

XU. Heft: Die Fortschritte der kinetischen Gastheorie von Prof. 

Dr. G. Jäger. Mit 8 Abbildungen. Preis Wi 3.50» geb. in Lnwd. * 

M. 4.10. 

XIII. Heft: Petrogenesis von Prof. Dr. C. Doeltor. Mit 1 Lichtdruck» 1 
tafel und 5 Abbildungen. (In vorliegender Ausgabe.) 

XIV. Heft: Die Grundlagen der Farbenphotographie von B. Donath. 
Mit 35 Abbildungen und 4 farbigen Tafeln. (Unter der Presse.) 

XV. Heft: Die HdhlenklUlde von V. Knebel. (Unter der Presse.) 

(Weitere Hefte in Vorbereitung.) 
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